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Es lag ursprünglich nur in der Absicht des Ver- 
fassers der vorliegenden Schrift, die in seinen Ar- 
beiten zerstreuten gasometrischen Methoden über- 
sichtlich zusammenzustellen und dadurch dem 
Gebrauche zugänglicher zu machen. Bei der 
Ausführung dieses Planes stellte sich indessen 
sehr bald das Bedürfniss heraus, manche der zu- 
nächst nur auf specielle Fälle berechneten Ver- 
fahrungsarten durch grössere Verallgemeinerung 
in einem weiteren Umfange nutzbar zu machen. 
Dies führte zu einer Reihe zum Theil sehr lang- 
wieriger Experimentaluntersuchungen, deren de- 
taillirtere Mittheilung nicht umgangen werden 
konnte, da ohne sie eine wissenschaftliche Be- 
gründung der beschriebenen Methoden unmöglich 
war. Die sonst so beschränkten Mittel der Gas- 
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analyse dürften dadurch noch manche nicht un- 
erhebliche Bereicherung erfahren haben. Zu den 
drei Gleichungen, welche der Verfasser benutzt 
hat, um das unbekannte Mengenverhältniss dreier 
brennbarer Gase von bekannter Zusammensetzung 
zu berechnen, und von denen die später von 
Reiset und Regnault in ihrer trefflichen Respi- 
rationsarbeit aufgestellten Formeln nur abgeleitete 
Fälle sind, ist noch eine vierte vom Wasser- 
dampfvolumen des verbrannten Wasserstoffs her- 
genommene Gleichung hinzugekommen. Es ist 
dadurch ein Mittel gewonnen, nicht allein die 
unbekannte Zusammensetzung und die Verdich- 
tungsverhältnisse eines brennbaren, aus vier Ele- 
menten bestehenden Gases, sondern auch das 
unbekannte Mengenverhältniss von vier bekann- 
ten Gasen durch eine einzige Verbrennungsana- 
lyse zu bestimmen. Durch dieses Hülfsmittel 
und die am Ende des zweiten Abschnittes be- 
nutzte Verbindung der Absorptionsanalyse mit 
der Verbrennungsanalyse lassen sich nunmehr 
noch Gemische ohne Schwierigkeit analysiren, 
welche zehn Gemengtheile, und unter diesen, 
sieben brennbare enthalten können. 

Im vierten Abschnitte, der von der Gas- 
absorption handelt, hat der Verfasser gezeigt, 
dass der alten Henry’schen Hypothese, die mit 
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den Ergebnissen aller bisherigen Versuche in 
völligem Widerspruche stand, ein wirkliches Ge- 
setz zum Grunde liegt, das sich in aller Schärfe 
zu erkennen giebt, wenn man auf die bei den 
bisherigen Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand unbeachtet gebliebene Thatsache Rücksicht 
nimmt, dass die Werthe der Absorptionscoefh- 
cienten nicht von der Substanz allein, sondern 
zugleich auch, und oft mehr noch, von der Tem- 
peratur abhängig sind. Die absorptiometrische 
Methode, welche sich auf dieses Gesetz gründet, 
dürfte insbesondere als Erkennungsmittel ge- 
mengter Gase eine immer grössere Bedeutung 
gewinnen, wenn erst die Absorptionscoefficienten 
für eine erheblichere Zahl von Gasen und Flüs- 
sigkeiten ermittelt sein werden. Gegenüber dem 
umfangreichen Material, welches in dieser Be- 
ziehung der Bearbeitung noch vorliegt, wird es 
daher auch hoffentlich dem Verfasser nicht zum 
Vorwurf gereichen, dass er die Methoden zur 
Bestimmung dieser Coefficienten mit besonderer 
Ausführlichkeit behandelt hat. 


Heidelberg, im März 1857. 


Robert Bunsen. 
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In der vorliegenden zweiten Auflage sind einige 
Untersuchungen, die ich bis zum Erscheinen der 
ersten nicht vollenden konnte, benutzt worden. 
Manche der ursprünglichen gasometrischen Me- 
thoden haben dadurch an Einfachheit und Schärfe 
wesentlich gewonnen und lassen, was Bequem- 
lichkeit und Sicherheit der Ausführung betrifft, 
kaum etwas zu wünschen übrig. Durch eine 
Verallgemeinerung der Gleichungen für die Ver- 
brennungsanalysen ist es möglich geworden, die 
Zusammensetzung von Gasgemengen, die mehr 
als zehn bekannte mit einander gemengte Bestand- 
theile enthalten, noch mit hinlänglicher Genauig- 
keit zu bestimmen. Inzwischen genauer ermittelte 
in den Gleichungen vorkommende Constanten sind 
bei den numerischen Rechnungen berücksichtigt 
und diese, wo es geboten erschien, einer sorg- 
fältigen Revision und Berichtigung unterworfen. 


Heidelberg, im Juli 1877. 


Robert Bunsen. 
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Erster Abschnitt. 


Aufsammeln, Aufbewahren und Messen 


der Gase. 


Das Aufsammeln und Aufbewahren von Gasen gehört 
zu den wichtigsten Operationen der gasometrischen Ana- 
lyse. Es bieten sich dabei oft Schwierigkeiten dar, die 
nur schwer zu überwinden sind und besondere Vorsichts- 
massregeln nöthig machen. Im Allgemeinen wählt man 


zur Aufnahme der Gase Glasgefässe von geringer Grösse, 


welche mit Wasser, Quecksilber oder Luft, die man durch 
das aufzufangende Gas verdrängt, gefüllt sind. Von diesen 
drei Flüssigkeiten findet das Wasser die beschränkteste 
Anwendung. Es treten darin Erscheinungen der Diffusion 
und Absorption auf, in Folge deren wandelbare Mengen 
von atmosphärischer Kohlensäure und von atmosphärischem 
Sauerstoff und Stickstoff in das abgesperrte Gas übertreten, 
während dieses selbst, je nach der wechselnden Löslich- 
keit, Mischung und Pressung seiner Gemengtheile, in das 
Wasser eindringt und dadurch seinerseits eine Veränderung 
erleidet, die sich nicht nur auf die absolute Menge, sondern 
auch auf das gegenseitige Verhältniss der Gemengtheile 


Bunsen, gasometrische Methoden. 1 


Be ERSTER ABSCHNITT. E He; 
erstreckt. Je grösser das Volumen und die absorbirende 
Oberfläche des Wassers im Verhältniss zur abgesperrten 
Gasmasse wird, um so beträchtlicher ist die Verunreinigung, 
welche man zu befürchten hat. Nur wo Gase von con- 
stanter Zusammensetzung eine Wassermasse anhaltend 
durchströmen, ist man diesen Fehlerquellen nicht ausge- 
setzt. Dies ist namentlich in vielen gasreichen Wasser- 
quellen der Fall, deren freie und absorbirte Gase sich be- 
reits zu einander in ein statisches Gleichgewicht gesetzt 
haben. Um aus solchen Wasserquellen, die dem Beobachter 
unmittelbar zugänglich sind, das Gas zu gewinnen, bedient 
man sich des kleinen, Fig.1 abgebildeten Apparates. Der- 


Host selbe besteht aus einem 40 bis 
n 60.cbem fassenden Probirröhrchen 
N c, das bei « zur Weite eines dün- 


nen Strohhalmes vor der Glas- 
bläserlampe ausgezogen ist und 
mittelst eines gut schliessenden 
Korkes oder eines Röhrenstückes 
von vulcanisirtem Kautschuk mit 
dem Trichter b luftdicht verbunden 
wird. Statt des Probirröhrchens 
lässt sich auch eine kleine lang- 
halsige Arzneiflasche benutzen, 
die man vor der Glasbläserlampe 
in der Mitte des Halses mit einer 
ähnlichen strohhalmsdicken Ver- 
engung versehen hat. Man füllt 
den Apparat zunächst mit dem Wasser der Quelle an. Da 
dies nicht ohne Luftzutritt geschehen kann, wodurch die 
Zusammensetzung des im eingefüllten A diffun- 
dirten Gases geändert werden würde, sotauchtman den mit 
der Trichtermündung nach oben gekehrten Apparat unter 


Be. , 
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den Quellenspiegel ein und saugt vermittelst einer bis auf 
den Boden des Probirröhrchens reichenden engen Röhre 
das bei der ersten Füllung mit Luft in Berührung gewesene 
Wasser so lange auf, bis man überzeugt sein kann, es 
durch anderes Wasser aus der Quelle ersetzt zu haben. 
Lässt man dann das Quellengas durch den Trichter in 
das so gefüllte Probirröhrchen aufsteigen, so ist man vor 

' jeder Verunreinigung desselben gesichert. Werden die 
aufsteigenden Blasen in dem Trichterhalse oder unter der 
Verengerung a zurückgehalten, so kann man sie leicht 
durch Klopfen des Trichterrandes gegen eine harte Unter- 
lage zum Aufsteigen bringen. 

Nachdem der Apparat in einer kleinen Schale aus 
der Quelle entfernt ist, schmilzt man das Röhrchen 
bei a ab, was ohne Schwierigkeit mit der Löthrohr- 
flamme geschehen kann‘, mittelst deren man zugleich die 
Feuchtigkeit an’ der abzuschmelzenden Stelle durch Er- 
wärmen vorher entfernt. Da die im Trichter über dem 
Niveau der Schale emporragende Wassersäule den Druck 

Fig. 2. des Gases gegen den der 

| Atmosphäre verringert, so 
hat man ein Aufblasen 
des Glases an der abzu- 
schmelzenden Stelle nicht 
zu befürchten. Um beide 

Hände bei dem Abschmel- 
zen frei zu behalten, be- 
dient man sich des Fig. 2 
abgebildeten Löthrohres. 
Das kleine, als Lampe 
dienende Gefäss a fasst 
nur ungefähr 3 grm. Oel 


und ist mittelst einer kleinen Hülse 5, durch welche die 
1* 
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Löthrohrspitze gesteckt wird, mit dieser durch einen etwas 
biegsamen Draht verbunden. Durch geringes Biegen 
dieses Drahtes gelangt man leicht dahin, der Löthrohr- 
flamme bei dem Blasen die gehörige Lage und Beschaffen- 
heit zu geben. Der Kork c dient als Mundstück, um den 
ganzen Apparat mit den Zähnen allein halten und regieren 
zu können. Man hat auf diese Weise den Vortheil, die 
Flamme in jedem Augenblick horizontal, vertical oder 
transversal richten zu können, da die Stellung der Löth- 
rohrspitze zur Lampe in jeder dieser Lagen dieselbe bleibt, 
wie man auch das kleine Instrument halten mag. 

In Ermangelung der kleinen ausgezogenen Gefässe 
lassen sich zur Noth auch gewöhnliche Arzneiflaschen an- 
wenden, die auf die eben beschriebene Weise gefüllt wer- 
den. Man entfernt den Trichter unter dem Niveau der 
Quelle und ersetzt ihn durch einen befeuchteten gesunden, 
gut schliessenden Kork, der mit einer ebenfalls befeuchteten 
dünnen Kautschukplatte überzogen ist. Dabei wird der 
Verschluss unter dem Wasser so bewerkstelligt, dass keine 
_ Flüssigkeit über dem Korke im Gefässe zurückbleibt. 
'Schneidet man den letzteren dicht über dem Halse des 
Gefässes ab, und überzieht man ihn, nachdem er sorgfältig 
abgetrocknet ist, mit einer Schicht möglichst feinen Siegel- 
lacks, so ist keine Luftverunreinigung möglich, wenn nicht 
anders der Siegellacküberzug durch Erschütterungen oder 
raschen Temperaturwechsel Risse erhält. 

Auch Gase, die aus Kraterseen, Geisirn oder Koch- 
quellen entweichen, lassen sich gewöhnlich vermittelst 
des beschriebenen Verfahrens auffangen; nur wird es da- 
bei oft nöthig, den kleinen Apparat an einem längeren 
Stabe zu befestigen, um nicht von den in solchen Quellen 
fast nie fehlenden periodischen Dampferuptionen zu sehr 
in der Nähe belästigt zu werden. Wird das Gas in solchen 
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heissen Quellen unter der Röhrenverengerung « zurück- 
gehalten, so dass es sich im Trichter, ohne aufzusteigen, 
ansammelt, so treibt man es leicht dadurch empor, dass 
man den Apparat abwechselnd in das heisse Wasser ein- 
taucht und wieder in die kältere Luft emporzieht. Die 
bei dem Eintauchen durch die Erhitzung ausgedehnte 
Luft treibt dann eine kleine Menge Wasser durch die 
Röhrenverengerung und saugt dafür bei der Abkühlung in 
der Luft eine entsprechende Menge Gas auf. | 
Häufig sind Quellen, besonders in vulcanischen Di- 
strieten so unzugänglich oder in so heftigem Sieden und 
Aufwallen begriffen, dass sich der Quellenspiegel nicht 
unmittelbar erreichen lässt. Man wendet dann den Ap- 
parat Fig. 3 an, der auch zum Aufsammeln von Gasen 
Fig. 3. 


aus dem Bodenschlamme natürlicher Gewässer dienen kann. 
Er besteht aus einem mit dem Bleigewicht c beschwerten 
Trichter, von dessen Stiele ein mittelst vulcanisirten Kaut- 
schuks befestigtes Zinnrohr « ausläuft, mit welchem hinter 
dem Hahn 5 die Sammelröhrchen ccc verbunden sind. 
Ist der Apparat in die Quelle gesenkt und durch Aus- 
saugen der Luft bis zum Hahn 5 mit Wasser gefüllt, so 
lässt man das aufzufangende Gas in den Trichter so lange 
aufsteigen, bis es sich unter einer den Atmosphären- 
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druck überwiegenden Pressung befindet. Man öffnet so- 
dann den Hahn db und lässt dasselbe durch die Sammel- 
röhren ccc so lange strömen, bis man überzeugt sein kann, 
alle atmosphärische Luft verdrängt zu haben. Die 40 bis 
60 chem fassenden Röhrchen, deren ausgezogene Enden 
an der zum Abschmelzen bestimmten Stelle etwas verdickt 
und verengt sindund deren man drei bis vier zugleich an- 
wenden kann, sind durch Röhren von vulcanisirtem Kaut- 
schuk luftdicht miteinander verbunden. Sie werden, nach 
vorgängiger Erwärmung, an der ersten und letzten Kaut- 
schukverbindung durch Klemmschrauben luftdicht ver- 
schlossen, und endlich, sobald ihre Temperatur wieder so 
weit gesunken ist, dass der äussere Luftdruck den inneren 
ein wenig überwiegt, der Reihe nach abgeschmolzen. 

Gase, welche aus Gesteinsspalten, Krateröffnungen, 
Gletscherklüften, Schachtöfen u. s. w. hervorströmen, lassen 
sich, selbst wenn ihre Pressung die der Atmosphäre nur 
um 0,1lmm Quecksilberdruck überwiegt, auf gleiche Weise 
ohne Verunreinigung aufsammeln, wenn man ein Rohr in 
die Tiefen, aus welchen man die gasförmigen Producte 
schöpfen will, niedersenkt. Selbst wenn die Verengungen 
der vorgelegten Röhrchen kaum das Kaliber einer gewöhn- 
lichen Stricknadel erreichen, strömt das Gas bei jener 
Pressung noch leicht und rasch hindurch. 

Noch leichter geschieht dies bei Gasen, die mit Wasser- 
dampfstrahlen von bedeutender Pressung zu Tage kommen, 
wie man solche an den Spalten und auf den Solfataren- 
und Fumarolenfeldern thätiger Vulcane oft in dem gross- 
artigsten Massstabe antrifft. | 

Wo, wie oft in vulcanischen Gegenden, grosse Dampf- 
massen abwechselnd mit kochendem Wasser aus Oeffnun- 
gen hervorgeschleudert werden, und der umliegende, sie- 
dend heisse Schlammboden nur von einer dünn erhärteten 


ne 
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Thonkruste überlagert wird, ist das Aufsammeln von Gasen 
mit grossen Unbequemlichkeiten verknüpft. Unter solchen 
Umständen erheischt es die Vorsicht, die Festigkeit des 
Grundes zuvor mit einer Stange zu prüfen, um sich er- 
forderlichen Falles vor den oft plötzlich andringenden, 
siedend heissen Dampfmassen einen Rückzug zu sichern. 
Diese Vorsicht ist besonders auf den trügerischen Solfa- 
tarenfeldern Islands zu empfehlen. Enthalten solche 
Gase, wie gewöhnlich, Schwefelwasserstoff, Salzsäure oder 
schweflige Säure, welche von Zinn oder Blei zersetzt wer- 
den, so müssen die sonst am besten aus diesen Metallen 
bestehenden Ableitungsröhren durch Glasröhren ersetzt 
werden. | 

Lässt sich keine zum Experimentiren geeignete Dampf- 
quelle ausfindig machen, so gelingt es bisweilen, eine solche 
künstlich zu erzeugen. Es genügt gewöhnlich schon, ver- 
mittelst eines Stabes ein Loch in den heissen, erweichten 
Fumarolenthon zu stossen, um sogleich einen Gas- und 
Dampfstrahl hervorzurufen. 

Wird das Ableitungsrohr in ein solches Loch einge- 
senkt und der umgebende Thon daran festgestampft, so 
lässt sich das Auffangen des.Gases ohne Schwierigkeit 
auf folgende Art bewerkstelligen. Man leitet den durch 
das eingestampfte Rohr a, Fig. 4 (a. f. S.), abgeleiteten 
Dampfstrom in den getheilten und kalıbrirten Glascylin- 
der db, der zur Hälfte mit Wasser angefüllt ist. Die 
Dämpfe werden dann durch dies möglichst kalt erhaltene 
Wasser völlig condensirt, während das mitgeführte Gas, 
sobald das Wasser damit gesättigt ist, seine Zusammen- 
setzung unverändert beibehält und die Luft aus dem 
Cylinder und den bei d unter Wasser mündenden Sammel- 
röhren ce verdrängt. Nicht selten kommt es vor, dass 
das Volumen der permanenten Gase gegen das der Dämpfe 
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sehr zurücktritt und die Sperrflüssigkeit schon durch die 
eingeleiteten Dämpfe ins Kochen geräth, bevor die in dem 
Fig. 4. Apparate befindliche 

Luft durch das zuge- 

führte geringe Gas- 

volumen völlig ver- 

drängt ist. In diesem 

Falle bleibt nichts 

übrig, als den ganzen 

Apparat mit Wasser 

. anzufüllen, welches zu- 


vor mit dem aufzufan- 
genden Gase durch 
Einleiten des Dampf- 
e stromes gesättigt wor- 
den. Auf diese Weise 
kann man meistens die 
segen den Boden ge- 
neigten Sammelröhr- 
chen völlig mit dem Gase angefüllt erhalten, ehe die Sperr- 
flüssigkeit ins Kochen geräth. Es ist dann kaum nöthig, 
das Gas noch eine Zeit lang durch die Sammelröhren 
streichen zu lassen, bevor man dieselben mit dem Löth- 
rohr abschmilzt. & 
Zur Lösung nicht unwichtiger Fragen über die Theorie 
der vulcanischen Erscheinungen ist es von grossem Interesse, 
das Volumenverhältniss vulcanischer Gase zu den gleich- 
zeitig mit denselben hervordringenden Wasserdämpfen an- 
nähernd zu schätzen. Man wendet dazu gleichfalls den 
Apparat Fig. 4 an. Derselbe wird bis zu einer gewissen 
Höhe mit kaltem Wasser angefüllt, unter dessen Oberfläche 
das Dampfzuleitungsrohr, einige Millimeter tief, mündet. 
An dem Ableitungsrohr e befindet sich statt der Sammel- 
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röhrchen ein starker, aus Collodium gefertigter Ballon von 
bekanntem Inhalt, Fig. 5, welcher luftdicht aufgesteckt 

Wiarb wird. Sobald man das Zu- 
leitungsrohr mit der in 
die zugestampfte Dampf- 
quelle gesenkten Röhre 
verbunden hat, beobach- 
tet man die Zeitdauer, 
welche zur Gasfüllung des 
Ballons erforderlich ist 
und liest an der Thei- 
lung des Messcylinders 5 
das Volumen des wieder 
erkalteten -condensirten 
Wassers ab, indem man 
während der Dauer des 


Versuches das die Dämpfe 
und Gase zuführende Rohr 
nach und nach so weit aus 
einer. dasselbe luftdicht 


umschliessenden vulcanı- 


sirten Kautschukröhre - 


ÜIMIUINUANNIHNUMUNIMUNNLUNUDNDNDUAHN emporzieht, dass es nie- 
mals tiefer als einige Milli- 

meter unter der Wasseroberfläche des Cylinders d mündet. 
Aus dem Volumen des condensirten Wassers und aus dem im 
Ballon gemessenen Gase ergiebt sich dann das gegenseitige 
Verhältniss beider mit hinlänglicher Annäherung. “Um 
zugleich die Pressung des entweichenden Dampf- und Gas- 
stromes zu ermitteln, darf man nur das frei in die offene 
Dampfquellenmündung gesenkte Zuleitungsrohr in die zum 
Kochen erhitzte Sperrflüssigkeit des Cylinders bis zu dem 
Punkte untertauchen, wo die Gasblasen durch das Wasser 
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zu strömen aufhören. 
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Die Tiefe der beobachteten Ein- 


senkung giebt die treibende Druckdifferenz an, unter wel- 
cher das Gas .oder der Dampf ausströmt. 

"Viele Flüssigkeiten erleiden in Temperaturen, welche 
über ihrem Kochpunkte liegen, eine Zersetzung, bei der 
sich gasförmige Producte entwickeln. Will man diese zur 


” 
Fig. 6. 


Untersuchung aufsammeln, so nimmt 
man die Zersetzung in einer etwas 
mehr als federkielweiten Glasröhre, 
Fig. 6, von 1 bis 2mm Wandstärke 
vor. Man zieht diese mit der Zer- 
setzungsflüssigkeit gefüllte Röhre zu 
einer verdünnten Haarröhre a aus, 
die man mit dem Löthrohr nach dem 
Austreiben der Luft hermetisch ver- 
schliesst. Die Röhre wırd im Wasser- 
Luft- oder Oelbade erhitzt und bei ß 
mit einem Feilstrich versehen. Es 
hängt das Gelingen des Versuches 
wesentlich von der Feinheit der aus- 
gezogenen Haarröhre ab. Ist diese 
so weit, dass das comprimirte Gas 
sehr rasch entweichen kann, so wird 
das Rohr bei dem Oeffnen, wahr- 
scheinlich in Folge eines Stosses der _ 
sich plötzlich ausdehnenden Gase, 
zertrümmert, oder das Kautschuk- 
rohr aufgeblasen. Ist die Operation 
selungen, so verbindetman mit dem 
zugeschmolzenen Ende der erkalte- _ 
ten Röhre mittelst einer engen sehr 
dickwandigen Kautschukröhre c das 
mit Quecksilber gefüllte aus einer 
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. Thermometerröhre gebogene Ableitungsrohr d. Die Kaut- 
schukröhre erhält drei Ligaturen, von denen die beiden 
unteren an dem ausgezogenen Theile der Glasröhre so 
angelegt werden, dass der Feilstrich $ in der Mitte zwi- 
schen beiden sich befindet. Bricht man die im Kautschuk- 
rohr steckende Spitze am Feilstrich $ ab, so tritt, wenn 
die mittlere Ligatur gelöst wird, das comprimirte Gas in 
das Ableitungsrohr 5, mittelst dessen es in beliebige Ge- 
fässe übergefüllt werden kann. Kann es den Umständen 
nach nicht vermieden werden, das entweichende Gas 
über Wasser aufzufangen, so ist die durch Diffusion aus 
einer solchen wässerigen Sperrflüssigkeit bedingte Luft- 
verunreinigung sehr lästig. Man ersetzt in diesem Falle 
das reine Wasser durch eine Lösung von pyrogallussaurem 
Kali oder besser Schwefelkalium, welche den Sauerstoff 
entfernt; die nun allein noch übrig bleibende Stickstofi- 
verunreinigung kann dann bei der Analyse leicht bestimmt 
und in Rechnung gezogen werden. In manchen Fällen 
lassen sich solche Luftverunreinigungen dadurch vermei- 
den, dass man das Wasser zuvor mit demselben Gase, 
welches aufgefangen werden soll, schüttelt. 

Wo es sich darum handelt, Gase an offenen, dem Be- 
obachter zugänglichen Orten zu schöpfen, wie es bei Unter- 
suchungen über die Zusammensetzung der atmosphärischen 
Luft im Freien oder bei Gasgemengen in Gruben und 
Höhlen vorkommt, bedient man sich gewöhnlicher Arznei- 
flaschen von 2 bis 16 Unzen Inhalt. Der Hals dieser 
Flaschen wird vor der Glasbläserlampe in einer dreiviertel- 
zölligen Eutfernung von seiner Mündung etwas verdickt 
und dann zu einer ungefähr 2 mm weiten Verengung «a 
Fig. 7 (a.f.S.), ausgezogen. Um das Ausziehen zu bewerk-. 
stelligen, muss man mit der Erhitzung da beginnen, wo 
der Bauch des Glases in den Hals übergeht. Bringt man 
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den letzteren sogleich in die Flamme, so springt er fast 
immerab. Da sich der Hals beim Ausziehen in der Flamme 
Fig. 8. so stark erhitzt, dass er sich 
nicht mit der Hand halten 
lässt, so fasst man denselben 
mit einer hinter seinen Rand 
geklemmten eisernen Zange, 
Fig. 8. Um die Flasche mit 
Gas zu füllen, wird die darin 
befindliche Luft vermittelst 
einer engen, bis auf den 
Boden eingesenkten Glas- 
röhre so lange ausgesogen, 
bis man überzeugt sein kann, 


dass sie durch andere, von 


aussen nachdringende völlig 
ersetzt ist. Fünf bis sechs volle Athemzüge sind dazu 
mehr als hinreichend. Es versteht sich von selbst, dass 
man sich jedes Mal bei dem Ausathmen der aufgesaugten 
Luft von der Stelle entfernen muss, an welcher das Gas 
gesammelt werden soll. 

Das mit einem luftdichten Kork verschlossene Glas 
wird darauf über der Spirituslampe etwas erwärmt und 
das Gleichgewicht der inneren ausgedehnten Luft mit der 
äusseren durch vorsichtiges Lüften des Korks wieder her- 
gestellt. Die darauf nach dem Erkalten eintretende ge- 
ringere Pressung ım Inneren des Gefässes verhindert ein 
Aufblasen des Glases bei dem Abschmelzen des verengten 
Halses. | 

Wenn man auf hohen Bergen oder in sonst schwer 
zugänglichen Gegenden Gase zu sammeln hat, ist das Zu- 
schmelzen der Gefässe, welches stets sogleich nach deren 
Füllung geschehen muss, mit Unbequemlichkeit verbun- 
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den, daes im Freien schon bei wenig bewegter Atmosphäre 
unmöglich wird, eine Löthrohrfiamme zu handhaben. Für 
solche Fälle reicht es aus, sich in Ermangelung eines 
Zeltes mit einem grossen Plaid zu versehen, wie man es 
auf Gebirgsreisen zu tragen pflegt. Dieser einfache Ueber- 
wurf, welcher auch gegen Kälte, Sturm und Regen erforder- 
lichen Falles erwünschten Schutz gewähren kann, ist Jedem 
zu empfehlen, der sich mit Gasuntersuchungen in unbe- 
wohnten und gebirgigen Gegenden zu beschäftigen hat. 
Wenn man ein solches Tuch zeltartig an der Erde über 
sich ausbreitet und seine Ränder mit Steinen beschwert, 
um den Luftzug abzuhalten, lassen sich alle Operationen, 
zu denen man einer Lichtflamme bedarf, selbst bei Sturm 
und Unwetter im Freien ausführen. Nur auf diese Weise 
habe ich nach der grossen Eruption des Hekla im Jahre 
1845 die Gewinnung der den Kraterspalten dieses Vulcans 
entströmenden Gase ermöglichen können. 

Kann das aufgesammelte Gas unmittelbar zur Ana- 
lyse verwandt werden, so ist es nicht nöthig, die Gefässe, 
worin es sich befindet, hermetisch mit dem Löthrohr zu 
verschliessen. Man benutzt dann eine gewöhnliche Arznei- 
flasche zum Auffangen, indem man den luftdichten Ver- 
schluss durch einen gesunden, weichen Kork, den man noch 
mit einer Kautschukplatte überziehen kann, bewerkstelligt. 

Das Gas in gsrössern als 40 bis 100 cbem fassenden 
Flaschen aufzufangen , ist wegen der Unbequemlichkeit 
beim Umfüllen in der Quecksilberwanne nicht zu empfehlen. 
Erhält man es in Flaschen überliefert, die ihrer Grösse 
wegen nicht unter Quecksilber gebracht werden können, 
so taucht man nur den Hals derselben in Quecksilber und 
wechselt den Kork mit einem anderen von folgender, aus 
Fig. 9 (a. f. S.) ersichtlicher Einrichtung. Die durch den 
Kautschukpfropf oder Kork a geführte Glasröhre b ist mit 
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der Glasröhre e durch eine in der Fig. 9 im Durchschnitt 
angedeutete Kautschukröhre dd luftdicht verbunden. Diese 
Kautschukverbindung lässt zwi- 
schen den von ihr umschlossenen 
Enden beider Glasröhren einen 
Zwischenraum, der durch ein 
massives Glasstäbchen e locker 
ausgefüllt wird, so dass die freie 
Communication der Röhren ) und 
c sich jeden Augenblick durch 
Lösen oder Anziehen einer bei e 
um die Kautschukröhre gelegten 
Ligatur unterbrechen oder wieder 
herstellen lässt. Diese Vorrich- 
tung, welche die Stelle eines 
Hahnes vertritt, aber eine viel 
grössere Sicherheit als dieser ge- 
währt und die in wenigen Augen- 
blicken erneuert und leicht an 
jeder beliebigen Stelle ‚eines - 
Apparates eingeschaltet werden 
kann, findet bei Gasuntersuchungen die mannigfachste An- 
wendung. ° Hatman den Kork, nachdem die beiden Röhren 
b und 5b, mit Quecksilber gefüllt sind, mit seinen beiden 
verschlossenen Kautschukhähnen unter Quecksilber lutt- 
dicht in den Hals der Flasche gesteckt und dieselbe wie- 
der aufrecht gestellt, so lässt sich das Gas in die zur 
Messung bestimmten Gefässe leicht überfüllen, wenn man 
aufdas eine Rohr c, einen mit Quecksilber gefüllten Trichter 
und in das andere c ein capillares, auch mit Quecksilber 
gefülltes Gasableitungsrohr mittelst einer Kautschukver- 
bindung einsetzt. Durch Oeffnen oder Schliessen der um e 
gelegten Ligaturen kann dann ein Gasstrom vermittelst 
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des aufgesteckten Ableitungsrohres beliebig. ausgetrieben 
und wieder unterbrochen werden. 

Gase aus engen, unzugänglichen Räumen müssen; 
wenn sie nicht unter einer gewissen Pressung hervordrin- 
gen, mit Hülfe eines Aspirators oder einer Hand-Luft- 
pumpe aufgesogen werden. Die kleine Pumpe, Fig. 10, 
reicht für alle Zwecke aus. Das Instrument wird in der 
| Fig. 10. 


Mitte eines kleinen Brettesaa, auf welches man sich wäh- 
rend des Auspumpens stellt, festgeschraubt und das Gas 
durch das früher beschriebene System von Sammelröhrchen 
bb bis zur gänzlichen Verdrängung der Luft aufgesaugt. 
Aus festen in Wasser löslichen Körpern, welche, wie 
z, B. das bekannte Knistersalz von Wieliczka, Gas in 
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ihren Poren eingeschlossen enthalten, lässt sich dasselbe 
ohne Schwierigkeit gewinnen, wenn man dabei auf folgende 
Art verfährt: 15 bis 20 Litres Wasser werden in einem 
offenen Kessel durch anhaltendes Kochen von aller Luft 
befreit und bei einer Temperatur erhalten, welche noch 
‘gerade hinreicht, um ein gelindes Aufwallen an der dem 
Feuer am meisten ausgesetzten Stelle des Kessels zu be- 
wirken. Die oben beschriebene, 40 bis 50 cbem fassende, 
bei a Fig. 1 verengte Glasröhre wird sammt dem daran 
befindlichen Trichter mit dem heissen ausgekochten Wasser 
angefüllt und die Trichteröffnung auf den Boden des Kessels 
gestellt. Wirft man das Knistersalz in das kochende 
Wasser, indem man den Trichter darüberstülpt, so löst es 
sich und entlässt sein Gas in das zum Auffangen dienende 
Gefäss c. Hat sich das Wasser unterhalb des Trichters 
mit Salz gesättigt, so bewegt man denselben in senkrechter 
Richtung etwas auf und nieder, wodurch das gesättigte 
Lösungsmittel entfernt und durch neues noch nicht ge- 
sättigtes aus dem Kessel ersetzt wird. Sobald sich das 
Sammelröhrcken mit Gas gefüllt hat, wird es an der aus- 
gezogenen Stelle abgeschmolzen. 

Bei vielen Untersuchungen handelt es sich darum, 
in Flüssigkeiten absorbirte Gase ihrem Volumen und ihrer 
Zusammensetzung nach zu bestimmen. Die Natur der in 
(Juellen, Flüssen, Sümpfen und Meeren diffundirten Atmo- 
sphäre, die Veränderungen, welche diese Atmosphäre nach 
der Tiefe hin erleidet, die Beziehungen, in denen sie zu 
der darin lebenden Thier- und Pflanzenwelt steht, lassen 
sich nur auf diesem Wege ermitteln. Um das Wasser zu 
solchen Untersuchungen in verschiedenen Tiefen zu sam- 
meln, senkt man mittelst einer Stange oder einer mit Blei- 
gewichten beschwerten Schnur die mit Wasser gefüllte 
Digerirflasche (Fig. 11) bisin diezu untersuchende Wasser- 
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schicht hinab und saugt vermittelst einer bis auf den 
Boden der Flasche hinabreichenden Röhre von Gutta- 
percha a das Wasser aus der Digerirflasche so lange auf, 
bis es vollständig durch anderes aus der zu untersuchen- 
Fig. 11. den Wasserschicht ersetzt 
ist. Um bei den Unter- 
brechungen des Aufsaugens 
einen Rückfluss des Wassers 


im Rohre zu verhindern, dient 
ein Hahn db oder ein kleines 
Röhrenstück von vulcanisir- 
tem Kautschuk, das man 
durch Zusammendrücken mit 
den Fingern schliessen kann. 
Die Digerirflasche selbst ist 
ventibartig mit einer vulca- 


nisirten Kautschukplatte ce 


überbunden, die vermöge 
ihrer Elastieität dem Rohr 


einen seitlichen Durchgang 
gestattet, nach dem Heraus- 
ziehen desselben aber die 
Mündune vollständig wieder 


verschliesst. Die an der beabsichtigten Stelle gefüllte 
Flasche lässt sich daher nach Entfernung des Saugrohrs 
verschlossen aus der Tiefe emporziehen. Ist dies ge- 
schehen, so verbindet man rasch mit der Flasche den be- 
schriebenen Kautschukhahn a, Fig. 12 (a. f. S.), den man 
mit ausgekochtem Wasser anfüllt, und verschliesst. Auf 
denselben wird die mit etwas Wasser gefüllte Röhre d 
gesetzt, und mit dieser eine zweite getheilte Röhre ce eben- 
falls vermittelst eines Kautschukrohrs d verbunden. Man 
neigt nun den Apparat so weit, dass etwas Wasser in den 
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bei . 
Bauch der Kugel d tritt, und kocht, während der Hahn a 
geschlossen und das Rohr d geöffnet bleibt, so lange, bis 


Fig. 12. 


alle atmosphärische Luft ausgetrieben und 
durch Wasserdampf ersetzt ist, worauf 
man das vulcanisirte Kautschukröhrchen e 
vermittelst einer Ligatur oder Klemm- 
schraube verschliesst. Oeffnet man nach 
dem Erkalten des Apparates den Hahn a, 
so geräth das etwas erwärmte Wasser ın 
der Digerirflasche augenblicklich ins 
Kochen, und beginnt sein Gas in den luft- 
leeren Raum zu entlassen. Erwärmt man 
ohngefähr anderthalb Stunden lang, ohne 
die Temperatur 90° C. zu überschreiten, 
wobei die Flüssigkeit der Digerirflasche 
stets in starkem Kochen bleibt, so darf 
man überzeugt sein, alles Gas, das unter 
den angegebenen Umständen stets nur 
mit kochendem Wasser in Berührung 
kommt, ausgetrieben zuhaben. Man kann 
dann leicht in dem Bauche der Digerir- 
flasche durch vorsichtiges Erwärmen die 
Dämpfe so weit ausdehnen, dass sich das 
ausgekochte Wasser genau bis an die 
Ligatur d erhebt. In dem Augenblick, wo 
dies der Fall ist, schliesst man die Ligatur, 
entfernt die Röhre ce von dem Fortsatze 
b und öffnet sie unter Quecksilber durch 
Lüften der Ligatur bei e, um das erhal- 
tene Gas an der Röhrentheilung zu messen. 
Statt des Kautschukhahns kann man 
sich noch besser einer Klemmschraube be- 
dienen, deren Einrichtung aus beistehen- 
der Fig. 13 ersichtlich ist. 
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Oft tritt der Fall ein, dass sich in den fortschreiten- 
den Phasen eines Zersetzungsprocesses die Natur der gas- 


Fig. 13. 


förmigen Educte ändert, wie z.B. bei Untersuchungen über 
Verkohlungsprocesse oder bei den Verbrennungs- und Zer- 
setzungserscheinungen, welche in den Gichten eines Ofen- 
schachts auftreten. Dann bietet sich nicht selten die Auf- 
gabe dar, während der ganzen Dauer solcher Zersetzungs- 
processe eine Reihe von Gasproben aufzufangen. Um dies 
in den verschiedenen Tiefen eines Ofenschachts zu bewerk- 
stelligen, wendet man den Seite 5 beschriebenen Apparat 
Fig.3 an, dessen Zuführungsrohr durch eine lange schmiede- 
eiserne, mehrere Zoll weite Röhre ersetzt wird. Diese 
Röhre wird vermittelst eines Gerüstes vertical in der Mitte 
des Schachts auf der obersten Kohlengicht aufgerichtet, so 
. dass ‚das Niedersinken derselben mit dem Gichtengange 
ee gleichen Schritt hält. Von dem oberen Ende der eisernen 
Röhre Jäuft ein angelöthetes daumendickes Zinnrohr an 
-den Ort herab, wo man den Apparat zum Aufsammeln der 
Gase aufgestellt hat. Indem man die vorgelegten Sammel- 
röhren von Zeit zu Zeit abschmilzt und durch andere er- 
setzt, lassen sich leicht aus jeder Tiefe des Ofens Gas- 


proben schöpfen. Die flüchtigen condensirbaren Producte 
2% 
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findet man in einem vorgelegten graduirten Cylinder, den 
man ebenfalls von Zeit zu Zeit wechseln kann. Verbindet 
man mit dem letzten Sammelrohr ein Glasrohr, das man 
senkrecht in Wasser eintaucht, so lässt sich, wie schon 
oben bemerkt wurde, an der Tiefe derjenigen Einsenkung, 
bei der die Gasentwickelung aus dem Rohr aufhört, die 
Grösse der Pressung messen, welche die Gase an der Stelle 
der Röhrenmündung im Ofenschacht besitzen. 

Hat man Gase von wechselnder Zusammensetzung, 
welche sich aus einem verschlossenen Gefässe entwickeln, 
aufzufangen, so wählt man dazu die Vorrichtung Fig. 14. 
Die in der Retorte « entwickelten Producte entweichen 
anfangs gleichzeitig durch die Röhren c undd. Die erstere 

2710-14, 


wird darauf in den Cylinder mit Quecksilber d getaucht, 
so dass der Gasstrom nur noch durch das Rohr 5 und die 
damit verbundenen Sammelröhrchen ee streicht. Will man 
während der Dauer des Versuchs eine Sammelröhre ab- 
schmelzen, so verschliesst man das offene Kautschukröhr- 
. chen f durch Zusammenpressen und senkt den Cylinder 
abwärts, damit durch eine Druckverminderung im Inneren 
des Apparates bei dem Abschmelzen der Sammelröhren 
ein Aufblasen des Glases verhindert wird. 

Manche Untersuchungen bringen die Nothwendigkeit 
mit sich, mehrere Proben von einer gemeinschaftlich auf- 
gefangenen Gasmenge zu verwenden. Um zu diesem 
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Zwecke ein grösseres Gasvolumen aufzufangen, von dem 
successiv einzelne Portionen genommen werden können, 
dient der Apparat Fig. 15. aa ist ein mit Quecksilber 
gefüllter Cylinder, in dem sich die Glasglocke bb vermit- 
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telst des Halters e auf und nieder bewegen lässt. In diese 
Glocke führen die Zu- und Ableitungsröhren e,e, deren 
jede mit einem Kautschukhahn dd, versehen ist. Soll 
die Glocke gefüllt werden, so senkt man sie so tief als. 
möglich in den mit Quecksilber gefüllten Cylinder aa ein, 
jedoch immer nur so tief, dass die in der Glocke bb münden- 
den Röhren e,e, nicht unter das Quecksilber tauchen. Ist 
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die atmosphärische Luft aus dem Apparat durch längeres 
Einleiten des zu untersuchenden Gases vertrieben, so ver- 
schliesst man den Kautschukhahn d, zieht die Glocke in dem 
Masse, als sie sich füllt, aus dem Quecksilber hervor und 
verschliesst endlich nach vollendeter Füllung auch den 
Hahn d,.. Um von dem so gesammelten Gasvorrath eine 
Probe zu nehmen, setzt man ein capillares, mit Queck- 
silber gefülltes Ableitungsrohr / in den verschlossenen 
Kautschukhahn d luftdicht ein und öffnet denselben, wäh- 
rend das Ableitungsrohr unter dem zur Aufnahme der 
Probe bestimmten Gefässe in einer Quecksilberwanne 
mündet. 

Erfordert es die Natur der Untersuchung, ein ge- 
gebenes Volumen Gas ohne Verlust umzufüllen, so wendet 
man am besten das kleine Quecksilbergasometer Fig. 16 
an, das vor dem eben beschriebenen überhaupt den Vor- 
zug besitzt, weniger Quecksilber zur Füllung zu erfordern. 
Das Glasgefäss «, welches nahe am Boden mit einem auf- 
wärts gebogenen Tubulus 5 versehen ist, steht vermittelst 
des Kautschukhahns d mit dem capillaren Ableitungsrohr c 
in Verbindung. Das Gasometer wird bei verschlossenem 
Kautschukhahn durch den Tubulus 5 in horizontaler Lage 
mit Quecksilber gefüllt, wieder aufrecht gestellt und das 
Gas durch den unter Quecksilber mündenden Tubulus d 
aufgefangen. Soll dasselbe ohne Verlust ganz oder theil- 
weise übergefüllt werden, so senkt man das capillare Ab- 
leitungsrohr c unter das zur Aufnahme des umzufüllenden 
Gases bestimmte mit Quecksilber gefüllte Gefäss, steckt 
die Röhre e mittelst eines gut schliessenden Korkes so tief 
in den Tubulus ein, dass das Quecksilber ohngefähr bis 
zu dem Punkte / reicht, während das Quecksilberniveau 
im Gefässe etwas tiefer, etwa bei g, steht, und öffnet end- 
lich den Hahn d. Man hat dann nur noch Quecksilber in 
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das Rohr e zu giessen, um das gesammte Gas oder eine 
beliebige Menge desselben aus der Röhre c austreten zu 
Fig. 16. u, 


fl 


lassen. Sollte die Kautschukröhre am Kautschukhahn 
nach Entfernung der Ligatur noch luftdicht schliessen, 
was gewöhnlich der Fall ist, so genügt ein gelindes Zu- 
sammenpressen der Kautschukröhre, um die Communica- 
tion augenblicklich herzustellen, und je nach dem mehr 
oder weniger stark angewandten Fingerdruck die Stärke 
des Gasstromes auf das Feinste zu reguliren. 

Da der Inhalt des Capillarrohrs nur einen verschwin- 
dend kleinen Theil von dem Volumen des Gases aus- 
macht, so kann man den Fehler, welcher durch das in 


» 
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demselben zurückbleibende Gas entsteht, in den meisten 
Fällen ganz vernachlässigen. Will man ihn berücksich- 
tigen, so genügt es, den Rauminhalt des Capillarrohrs mit 
(Juecksilber auszumessen und mit in Rechnung zu ziehen. 
Nachdem wir die hauptsächlichsten Mittel und Wege 
kennen gelernt haben, die man bei dem. Aufsammeln und 
Aufbewahren von Gasen einzuhalten hat, können wir uns 
nun zu den Methoden der Gasmessung selbst wenden. 
Alle gasometrischen Arbeiten müssen an einem Orte 
ausgeführt werden, welcher vor atmosphärischem Tempe- 
raturwechsel möglichst geschützt und dabei hell genug 
ist, um genaue kathetometrische Ablesungen zu gestatten. 
Ein nicht an geheizte Räume stossendes Zimmer mit mög- 
lichst dicken Mauern, die den directen Sonnenstrahlen 
nicht zu sehr ausgesetzt und mit einem oder zwei grossen 
nach Norden gelegenen Fenstern versehen sind, eignet 
sich am besten zu diesem Zweck. In einem solchen Gas- 
laboratorium pflegt die Temperatur kaum um mehr als 
1°C. täglich zu variiren, selbst wenn im Freien plötzlich 
Schwankungen von 8° bis 12% C. eintreten. Die Versuche 
werden auf einem grossen umrandeten Tische (Fig. 17) 
ausgeführt, der mit einer Abtlussröhre a für das bei dem 
Arbeiten verschüttete Quecksilber versehen ist, und an 
seinem Rande zwei feststehende 1'5 bis 2 m hohe Stative d 
trägt. An diesen befinden sich die beweglichen, mit Kork- 
ausfütterung versehenen Arme c, die nach verschiedenen 
Richtungen über den Tisch hingeführt werden können und 
zum Halten des Barometers d und des Eudiometers »n dienen. 
pist das zur Ablesung beider Instrumente dienende Katheto- 
meter. RN 
Die Volumenmessungen geschehen in Eudiometern 
und Absorptionsröhren, die man mit einer feinen auf- 
geätzten Millimetertheilung versieht, und dann kalibrirt. 
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Die Länge der Absorptionsröhre Fig. 18 beträgt 250 mm, 
ihr Durchmesser 20mm, und der Rauminhalt ohngefähr 


Fig. 18, 
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Fig. 20. 
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60cbem. Die bidetförmige Mün- 


dung ist, wie der Holzschnitt zeigt, 
mit einem kleinen Schnabel ver- 
sehen, vermittelst dessen man das 
gemessene (sas leicht ohne Ver- 
lust in andere Gefässe unter 
Quecksilber überfüllen kann. Die 
Röhre Fig. 19 unterscheidet sich 
von der ersteren nur dadurch, 
dass sie in eine kleine, zur Auf- 
nahme von Absorptionsmitteln 
dienende Retorte endigt. Das 
Eudiometer Fig.20 hat bei einem 
Durchmesser von 20 mm eine 
Länge von 500 bis 600 mm und 
mag ohngefähr 160 cbem fassen. 
Ausser diesem Instrument, welches 


nur eine Glasstärke von ohngefähr 


2mm zu besitzen braucht, wendet 
man noch zwei ganz ähnliche von 
etwas grösseren Dimensionen an. 
Das eine hat bei gleicher Weite 
und Glasstärke mit dem vorigen 
eine Länge von 700 his 800 mm, 
und das andere fasst 500 bis 

600 cbem, und hat 22mm inneren | 
Durchmesser. In diese Röhren 
sind zum Durchschlagen des elek- 


trischen Funkens zwei Platindrähte eingeschmolzen, welche 
an der inneren Glaswölbung des Eudiometerkopfes hin- 
laufen und an ihren Enden 1 bis 2mm von einander ab- 
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_ stehen. Die Drahtunterbrechung zum Ueberschlagen des 
Funkens, wie es sonst gewöhnlich zu geschehen pflegte, in 
dem Mittelpunkt des Eudiometerkopfes freistehend anzu- 
bringen, ist unzweckmässig, da sonst die Drähte bei dem 
Füllen des Instrumentes mit Quecksilber oder bei dem 
Reinigen desselben zu leicht aus ihrer Lage gebracht wer- 
den würden. 

Auf das Einschmelzen der Drähte ist besonders Sorg- 
falt zu verwenden und namentlich darauf zu sehen, dass 
sich zwischen dem Glase und Platin keine haarfeine Oeft- 
nungen erhalten, die, ohne selbst stark comprimirter Luft 
einen Durchgang zu gestatten, doch eine Diffusion der ein- 
geschlossenen Gase veranlassen können. Man vermeidet 
diese feinen Oeffnungen durch die Wahl einer Glassorte, 
deren Ausdehnungscoefficient nicht weit von dem des 
Platins absteht. Das Einschmelzen selbst geschieht, indem 
man das vor der Lampe erhitzte Glas mit der Spitze eines 
glühenden, der erweichten Glasmasse leicht anklebenden 
Platindrahtes berührt und zu einem feinen hohlen Glas- 
faden auszieht, welcher dicht am Glase abgeschnitten, eine 
kleine Oeffnung. bildet, in die sich der Draht einschmelzen 
lässt. Um die katalysırenden Wirkungen des Platins aus- 
zuschliessen, ist es vortheilhaft, die Drähte zuvor oberfläch- 
lich dadurch zu amalgamiren, dass man sie einige Augen- 
blicke, mit Zinkamalgam und Salzsäure in Berührung, als 
negative Elektroden in. den Kreis einer galvanıschen Kette 
bringt. Diese Vorsichtsmassregel ist indessen kaum nöthig, 
da sich das Platin sehr bald mit fremden Stoffen an seiner 
Oberfläche bedeckt. Bevor die Röhre mit einer Theilung 
versehen wird, hat man sorgfältig zu prüfen, ob keine der 
oben erwähnten feinen Oeffnungen neben dem einge- 
schmolzenen Platindraht vorhanden sind. Man füllt zu 
diesem Zweck das Eudiometer mit Quecksilber völlig an 


98. 


Fig. DE, 
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All 
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und stösst dessen offenes 
unten inQuecksilber mün- 
dendes Ende, so viel es die 
Zerbrechlichkeit des Gla-. 
ses gestattet, gegen den 
Boden der Quecksilber- 
wanne auf. Die Queck- 
silbersäule erhält dadurch 
eine stossweise Bewegung 
nach unten,:wodurch in 


ihrem oberen Theile auf 


Augenblicke ein luftleerer 
Raum entsteht, in welchen 
man bei jedem Stoss ein 
kleines Luftbläschen von 
dem eingeschmolzenen 
Platindrahtaus aufsteigen 
sieht, wenn das Platin mit 
der Glasmasse nicht luft- 
dicht verbunden war. Hal- 
ten die Röhren diese Prü- 
fung aus, so kann man zu 
ihrer Theilung schreiten. 


* Ich bediene mich zu die- 


ser Operation einer Üopir- 
maschine von sehr ein- 
facher Construction. 

In der Rinne «a, Fig. 21, 
liest der auf eine Röhre 
von sehr hartem Glase ge- 
ätzte, zum Abtragen die- 
nende Etalon bb. Zur Be- 
festigung desselben dient 
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FF 
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ein dünnes, messingenes Lineal, welches vermittelst der 
Schrauben ccce an die Theilung so angedrückt wird, dass 
die Wölbung der Glasröhre über dem anliegenden Rande 
. des Lineals noch etwas ansteigt. Die zu theilende Glas- 
röhre dd befestigt man auf ähnliche Weise in der Rinne 
des Brettes vermittelst zweier Lineale ee, deren einige 
Millimeter von einander abstehende Ränder nur denjenigen 
Theil der Röhre frei lassen, welcher die Theilung aufnehmen. 
soll. Mit Hülfe eines Stangenzirkels, dessen eine Spitze 
man in die mässig tief eingeätzten Theilstriche des Etalons 
einsetzt, kann man die Normaltheilung auf jede mit einer 
dünnen Wachsschicht überzogene Glasröhre leicht über- 
tragen. Diese Operation lässt sich mit eben so grosser 
Schnelligkeit als Schärfe ausführen, indem man die dem 
Lineal des Etalons anliegende, mit dem Daumen und Zeige- 
finger der linken Hand leicht getragene Zirkelspitze von 
einem Theilstrich des Etalons. auf den folgenden hinüber- 
gleiten lässt, wobei man sich durch das Gefühl oder das 
(Gehör allein leiten lässt. Man kann auf diese Weise bei 
einiger Uebung leicht, ohne einen Blick auf die zu über- 
tragende Theilung zu werfen. 50 bis 60 Theilstriche ın einer 
Minute mit grosser Genauigkeit abtragen. Die Länge der 
übertragenen Theilstriche ist durch den Abstand der beiden 
an der Röhre liegenden Lineale ee bestimmt, indem zu- 
gleich die nöthige Verlängerung der Striche, welche den 
halben und ganzen Uentimetern entsprechen, durch corre- 
spondirende Einschnitte in den Rand des einen Lineals 
bewirkt wird, die man durch Verschieben des Etalons mit 
den Theilstrichen desselben coincidirend einstellt. Damit 
‚aber die Lineale den Wachsüberzug nicht in der Nähe der 
Theilung berühren, und die Glasfläche blosslegen, sind die- 
selben mit zwei, einige Linien vom Rande aufgelötheten 
dicken Metallleisten versehen, welche das Glas in einigem 
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Abstande von der Theilung berühren, wo eine Beschädigung 
des Wachsüberzuges ohne Nachtheil geschehen kann. Die 
Theilungen werden um so schärfer und sichtbarer, je feiner 
die zum Graviren benutzte Spitze des Stangenzirkels ist. 
Um den in den Wachsüberzug gravirten Massstab 
dem Glase einzuätzen, übergiesst man eine Lage Fluss- 
spathpulverin einer Bleirinne aa, Fig. 22, mit concentrirter 
Schwefelsäure, erhitzt die Rinne gleichzeitig an mehreren 


Fig. 2. 
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Punkten durch die daruntergesetzten Spirituslampen bb 
bis zur beginnenden Entwickelung der Fluorwasserstoff- 
säure, legt die zu ätzende Röhre nach Entfernung der 
Spirituslampen über die fast ganz erkaltete Flusssäure- 
mischung und lässt sie, je nach der Härte des Glases, 
3 bis 15 Minuten lang unter einer Papierbedeckung liegen. 
Die Aetzung wird nur dann scharf und deutlich, wenn die 
Fluorwasserstoffdämpfe wasserfrei sind, was sich leicht 
durch einen grossen Ueberschuss von Schwefelsäure er- 
reichen lässt. Um sich zu überzeugen, ob die Operation 
gehörig vollendet ist, prüft man die Tiefe der Aetzung mit 
dem Fingernagel an einem der unteren Theilstriche, die 
ohne Nachtheil für den späteren Gebrauch des Instruments 
zerstört werden können. Noch schöner werden die Aetzun- 
gen, wenn man gar keine Erhitzung anwendet und die 
Röhre längere Zeit über der kalten Mischung liegen 
lässt. 
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Kommt es darauf an, eine gegebene Länge in eine 
bestimmte Anzahl Theile zu theilen, so bedient man sich 
dazu eines auf hartes Glas geätzten Systems gleich weit 
von einander abstehender, in einen Punkt zusammenlaufen- 
der Linien, Fig. 23. Der Gebrauch dieser Vorrichtung ist 


Fig. 23. 
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leicht verständlich. Wäre z. B. eine Länge von 11 Milli- 
metern in 13 Theile zu theilen, so bestimmt man mit dem 
Zirkel den Punkt, wo die dreizehnte Linie mit der ersten 
eine Länge von 11 Millimetern einschliesst. Nachdem man 
an diesem Punkte parallel mit der Linieab das Lineal auf- 
gelegt, hat man nur noch die zwischen den erwähnten 
Punkten befindlichen 13 gleichen Theile auf die oben be- 
schriebene Art vermittelst des Stangenzirkels zu über- 
tragen. 

Die auf die Röhren geätzte Theilung kann natürlich 
nicht unmittelbar als Mass für den Rauminhalt derselben 
dienen, da weder das Kaliber solcher Röhren innerhalb 
grösserer Längen gleichförmig ist, noch die Wölbung am 
zugeschmolzenen Ende eine unmittelbare Uebereinstimmung 
der Theilung mit dem inneren Volumen zulässt. Es ist 
daher nöthig, die Längen, welche gleich grosse Volumina 
Quecksilber in dem Eudiometer einnehmen, an der Theilung 
zu bestimmen, und aus diesen Längen, innerhalb welcher 
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man die Weite der Röhre als gleichförmig annehmen kann, 
den Hohlraum, welcher den einzelnen Theilstrichen zu- 
kommt, zu berechnen. 
Man verfährt dabei auf folgende Weise: Nachdem die 
Messröhre mit dem verschlossenen Ende nach unten in 
Fig. 4. { 


DIIIUMLUND ULLI) 


lothrechter Richtung aufgestellt ist, giesst man in dieselbe 
ein gegen 20 bis 30 Theilstriche einnehmendes, in einem 
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mit aufgeschliffener Glasplatte versehenen Glasröhrchen 
abgemessenes Quecksilbervolumen von stets gleicher Tem- 
peratur und bestimmt den Stand des Quecksilbers an der 
Theilung, indem man die Ablesung, um die Parallaxe so- 
wie jede Erwärmung zu vermeiden, mittelst des Katheto- 
meterfernrohrs vollführt. 

Das Quecksilbermass besteht in einem kurzen dick- 
wandigen, mit einer hölzernen Handhabe versehenen Probe- 
röhrchen Fig. 24 a, auf dessen abgeschliffenen Rand das 
abgeschliffene Glasscheibehen ce zum Abstreichen des über- 
schüssigen Quecksilbers in der Weise, wie es die neben- 
stehende Figur zeigt, aufgedrückt wird. Dadurch, dass die 
Spitze des mit Glashahn versehenen Quecksilbergefässes b 
bis auf den Boden des Massröhrchens a gesenkt wird, 
vermeidet man den Ansatz kleiner Luftblasen an den Glas- 
wänden. Das Eingiessen des Quecksilbers in das Eudio- 
meter geschieht durch einen Trichter. Die Luftblasen, 
welche sich dabei zwischen dem Quecksilber und der 
Glaswand anlegen, müssen vor jeder Ablesung auf das 
Sorgfältigste durch einen Holz- oder Fischbeinstab ent- 
fernt und die am Glase haftenden Quecksilberkügelchen 
mit dem unten befindlichen Quecksilber vereinigt werden. 
Wendet man statt dieses Stabes einen Eisendraht an, so 
entstehen am Glase kleine kaum sichtbare Kritzeln, die 
nach einiger Zeit zu Sprüngen und Rissen werden und das 
Instrument völlig unbrauchbar machen. 


Es sei 
die erste Ablesung bei b 23:3 (Fig. 25 a. 1. 8.), 
DEZWeLe 3, ICRAAN, 
re a 
„ vierte 5 ne 844, 


so nimmt das zum Ausmessen benutzte Quecksilber- 
volumen 


Bunsen, gasometrische Methoden, 


[3%) 


# 
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zwischen b und c den Raum 207, 

r or #lhrle „204, 

EN LE Bra, „200 

ein. | 

Nimmt man nun das Volumen der Massflüssigkeit 
willkürlich zu 20:7 (der grösste Raum, welchen es in dem 
Fig. 25. Instrumente einnimmt) an, so entspricht 

dem abgelesenen Theilstrich 


23-3 das Volumen 1x 20:7 —= 207, 
440, 2X 207 —4lA, 
644 „ si 2m3i007 u 
844 , : A ER 


Wenn aber diese 20:7 Volumina zwi- 
schen e und d dem abgelesenen Volumen 
20:0 entsprechen, so wird ein Theilstrich 
innerhalb dieses Scalenintervalles dem 
Hohlraum - = 05059, und 01 Theil- 
strich dem Hohlraum 0:1035 entst 
Eben so findet man den einem oder einem 
Zehntel Theilstrich entsprechenden Hohl- 
raum für das Scalenintervall de zu an 
== 1'0147 und 0'10147, für das Scalen- 

20:77 


intervall de zu re — 10000 und 0’ 10000 


u. 8. w. 

Mit Hülfe dieser Zahlen lässt sich 
| nun leicht der jedem abgelesenen Theil- 
1 I: strich entsprechende Hohlraum der Röhre 

|... angeben und in einer Tabelle zusammen- 
stellen, wie das nachstehende Beispiel 
zeigt: 


a nn u u —— =— = = = = = — 
I — =——n m nn =F S em m z = 3 
BZ BF = —_ 
SEFSSSESSSSESSESSSS5SSESEFSSESSSSS5SSSS5E55S57=SEsS>Es = SSSFSESESSESSESSESEssssEsS ESS 
[S2] > 
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To EbksTsohgE I. | I. I: u. | Tr: 
0 17 34 | 31:40 | 51 | 4850 | 68 | 65:84 
1 18 35 | 3240 | 52 | 4952 | 69 | 66:88 
2° 19 36 | 3340 | 53 | 5053 | 70 | 67:91 
3 20 37 13440 | 54 1:51:55 | 71 | 6895 
4 21 33 | 35:40 | 55 | 52:56 | 72 | 69-98 
5 22 [89°] 36°40 | 56 | 5358 | 73 | 71:02 
6 23 | 2040 | 40 | 3740| 57 |5459 | 74 | 72:05 
7 24 | 21:40 | 41 |:38-40 | 58 | 55:60 | 75 | 73:09 
8 25 |-2240 | 42 | 3940 | 59 | 5662 | 76 | 7412 
9 26 | 2340 | 43 | 4040 | 60 | 57:63.| 77 | 7516 
10 27 12440 | 44 | 4140| 61 | 5865 | 78 | 7619 
11 28 125410 | a5 | araı | 62 | 5966 | 79 | 77:22 
12 29 12640 | 46 | 4343 | 63 | 6068 | so | 78:26 
13 30 | 2740| 47-| 4444 | 64 | 61770 | sı | 79:30 
14 31 | 2840 | a8 | 4546 | 65 | 6274 | 82 | 80.33 
15 32 .| 2940 | 49 | 4647 | 66 | 6377 | 83 | 8137 


16 33 1 3040 | 50 | 4749 | 67 | 6481 | 84 | 82:40 
| etc. | etc. 


Die Columnel. giebt die unmittelbar abgelesenen Theil- 
striche, die Columne II. die diesen Ablesungen entsprechen- 
den Hohlräume des Eudiometers in einem zwar willkür- 
lichen, aber vergleichbaren Masse. Dem direct abgelesenen 
Gasvolumen der ersten Spalte muss daher stets das 
corrigirte Volumen der zweiten substituirt werden. Der 
den beobachteten Theilstrichen entsprechende, der Correc- 
tionstabelle entnommene Hohlraum bedarf indessen noch 
einer kleinen Correction. Wenn nämlich bei dem Kalibriren 
des mit der Oeffnung nach oben stehenden Eudiometers 
die Ablesung des Quecksilberstandes, wie es immer ge- 
schehen muss, an dem höchsten Punkte des Meniscus, also 


2x 
[37 
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bei aa, Fig. 26, stattfindet, so giebt diese Beobachtung 
keineswegs den dem Theilstrich a entsprechenden Hohl- 

Fig. 26. raum aab der Röhre, sondern nur das Volumen 
ceb, welches mithin um das Volumen acca klei- 
ner ist als das abgelesene aadb. Denkt man 
sich ferner das Instrument mit dem offenen 
| Ende nach unten gekehrt, also nicht mehr ın 
- der Stellung, wie es kalibrirt wurde, sondern 
wie es beim Gebrauche steht, so wirdeein genau 
a wieder beia abgelesenes Gasvolumen noch weni- 
; ger dem beim Kalibriren gemessenen Queck- 
silbervolumen ccb entsprechen, denn man sieht 
leicht, dass das Gas nun einen um zweimal caac 
grösseren Raum einnimmt, als das Quecksilber 


Im 
nn 


= | bei dem Kalibriren. Zu dem direct gemessenen 


Gasvolumen muss daher der doppelte Raum 
29  caac hinzuaddirt werden. Der in Theilstrichen 
der Röhre ausgedrückte Werth dieses Volumens 
caac lässt sich aber leicht ein- für allemal be- 
stimmen. Man füllt zu dem Behufe etwas Quecksilber in 
das mit dem verschlossenen Ende nach unten gekehrte 
Instrument und liest an der Oberfläche des Meniscus ab. 
Eine darauf über das Quecksilber gegossene Schicht ver- 
dünnter Sublimatlösung bewirkt nach einigen Augenblicken, 
dass das Quecksilber eine völlig horizontale Oberfläche 
annimmt. Der Raum, welcher zwischen der ersten Ab- 
lesung-und der nun horizontal gewordenen Quecksilber- 
oberfläche liegt, giebt jene constante Grösse, welche, doppelt 
genommen, jeder Ablesung hinzuaddirt werden muss, und 
die man den Correctionswerth des Meniscus nennen kann. 

Denkt man sich die einen Meniscus bildende Flüssig- 
keit zu einer ebenen Fläche herabgesunken, so liegt diese 
Fläche oberhalb der ursprünglichen Kuppe des Meniscus, 
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wenn dieser, wie bei Wasser, ein concaver, dagegen unter- 
halb derselben, wenn er, wie bei Quecksilber, ein convexer 
ist. Das in Scalentheilen der Messröhre ausgedrückte 
Volumen, welches zwischen dieser ideellen Fläche und der 
Tangentialebene der Meniscuskuppe liegt, stellt denCorrec- 
tionswerth des Meniscus dar. Dieser Werth ist je nach 
der Weite der Messröhre und je nach der Natur der Flüssig- 
keiten ein verschiedener. Man bestimmt ihn am Genauesten 
_ auf folgende Weise. In die mit der zu untersuchenden Flüs- 
sigkeit angefüllte Glasröhre, deren Durchmesser bestimmt 
ist, senkt man einen die Glasröhre genau ausfüllenden 
Cylinder von vulkanisirtem Kautschuk, dessen Axe senkrecht 
zu seiner, eine völlig ebene Fläche bildenden Basis steht 
und durch welchen ein sehr feines auf beiden Seiten offenes 
Capillarrohr geführt ist, so ein, dass die Grundfläche des 
Kautschukcylinders eine horizontale Ebene bildet. Nach 
dem die ebene Grenzfläche zwischen Kautschuk und Flüssig- 
keit mit dem Kathetometer abgelesen, wird der Kautschuk- 
cylinder entfernt, und die an der Basisfläche desselben 
haftende Benetzung an dem inneren Rande der Röhre ab- 
gestrichen. Es wird nun eine zweite Ablesung an der 
Kuppe des entstandenen Meniscus vollführt. Die Diffe- 
renz beider Ablesungen ist der gesuchte Correctionswerth 
des Meniscus. Nachstehend sind die folgenden aus mehre- 
ren Versuchsreihen durch Interpolation berechneten auf 
diese Weise gefundenen Werthe für Wasser unter w,„, für 
Natronlauge, welche 7 Procent krystallwasserfreies Natron- 
hydrat enthält, unter u, und für Quecksilber unter u, zu- 
sammengestellt: | 
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Durchmesser der 


Röhre in Millim. | r g 
14 110 | 070 | 037 
15 1:08 | 063 053 
16 097 | 087 048 
an 091 051 0-44 
18 087 | 047 0:38 
19 084 | 044 032 
20 os | 04 026 
21 080 | 040 | 020 


Nur selten wird es nöthig, die relativen Volumen- 
bestimmungen auf absolutes Maass- zu reduciren. Wo 
dies geschehen soll, reicht es ein- für allemal hin, das 
Gewicht einer Quecksilbermasse g von der Temperatur i 
zu bestimmen, welche einen aus der Kalibrirungstabelle 
ersichtlichen Rauminhalt V in der Röhre einnimmt. Da 
der Ausdehnungscoefficient des Quecksilbers (00001815) 
und dessen specifisches Gewicht bei 0° (13596) bekannt 
sind, so ergiebt sich der Werth eines corrigirten Theil- 
striches in Cubikcentimetern c aus der leicht verständ- 
lichen Formel 
A) eg x (1 —+- 0'0001815 ) 

ER 13-596 V 

Die bei Gasanalysen nöthigen Messungen werden am 
zweckmässigsten in der kleinen, 0350 m langen und 0'080 m 
breiten Quecksilberwanne, Fig. 27, ausgeführt. Dieselbe 
besteht aus einem mit zwei Wänden von Spiegelglas ab 
versehenen Troge aus Birnbaumholz, den man vor dem 
Gebrauche inwendig mit Quecksilber und Sublimatauf- 
lösung zuerst feucht und dann trocken abreibt, um eine 
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Adhäsion des Quecksilbers an den Holzwänden herbeizu- 
_ führen. Die Wanne steht auf einem Brette c, das ver- 
Fig. 27. 


er JE 


mittelst des Pfeilers d oder besser vermittelst zweier Pfeiler 
die mit Filz ausgelegte, zum Ablegen des Eudiometers be- 
stimmte hölzerne Rinne ee trägt. 

Um Gase überzufüllen, die in grössern Arzneiflaschen 
aufgefangen sind, bedient man sich einer ganz ähnlichen 
Wanne, deren ee der Grösse und Gestalt jener 
Flaschen entsprechend ist. 

Das Füllen der Messröhren mit Quecksilber und das Ein- 
lassen der Gase muss mit besonderer Sorgfalt ausgeführt 
werden. Man reinigt und trocknet vor jedem Versuche 
das mit Wasser ausgespülte Instrument mit Fliesspapier 
oder besser noch mit einem weichen leinenen Lappen. Dies 
geschieht vermittelst des hölzernen Stabes Fig. 28 (a. f. S.), 
dessen oberes Ende mit 10 bis 20 um 0:5 mm hervorragen- 
den, zum Festhalten der Umwickelung dienenden Kupfer- 
drahtstiftchen versehen ist. Bei dem Auswischen müssen 
alle an den Glaswandungen etwa zurückbleibenden Papier- 
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fäserchen sorgfältig entfernt werden, damit durch deren 
Verbrennung kein Fehler bei der Entzündung des Gas- 


gemenges entsteht. 


In denKopf der so gereinigten Röhre 


wird, wenn es die Umstände erlauben, mittelst eines Glas- 


Fig. 28. Fig. 29. 
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stabes ein nur linsengrosser Wasser- 
tropfen gebracht, um das später zu 
messende Gas vollständig mit Wasser- 
dampf gesättigt zu erhalten. Senkt 
man in das mit der Mündung nach 
oben gekehrte Instrument einen mit . 
Quecksilber gefüllt erhaltenen Trich- 
ter Fig. 29, dessen langer, mit enger 
Ausflussöffnung versehener Stiel bis 
auf den Boden hinabreicht, a9 legt 
sich das aus diesem Trichter von 
unten zufliessende Metall mit völlig 
spiegelblanker Oberfläche an die 
Glaswände an und es bleibt nur noch 
ein kleines Luftbläschen an den 
Platindrähten hängen, welches ent- 
fernt werden kann, wenn man das 
wieder mit der Mündung nach unten 
in die Quecksilberwanne gestellte 
Instrument so lange gegen den Boden 
derselben aufstösst, bis die von 


den Platindrähten sich loslösende Luftblase 
zwischen dem Quecksilber und der Glaswan- 


dung sichtbar wird, worauf man dieselbe leicht 
durch Umkehren und Aufklopfen des mit dem 
Daumenverschlossen gehaltenen Instrumentes emporsteigen 


lassen kann. 


Bei diesen Füllungen vermeidet man das 


lästige Umherspritzen des Quecksilbers am besten dadurch, 
dass man die Eudiometer in die hölzerne Abflussröhre a 


» 


fe 
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des Gastisches Fig. 17 einsenkt. Alles überfliessende Queck- 
silber sammelt sich dann in dem unter dem Rohr a stehen- 


den Gefässe an. 


Sollen in Sammelröhrchen befindliche Gase in das 
Eudiometer: übergefüllt werden, so bricht man deren zu- 
geschmolzene Spitze unter Quecksilber ab, indem man die- 
selbe gegen den Boden der Wanne drückt. Bringt man die 
etwas nach oben gerichtete geöffnete Spitze unter die Mün- 


_ dung des mit Quecksilber gefüllten Eudiometers und be- 
 wegt man das Röhrchen stossweise unter demselben, so 


steigt das Gas leicht empor, selbst wenn die aufgebrochene 
Oeffnung nicht sehr weit ist. 


Es kommt bei dieser Operation häufig vor, dass kleine 
Gasbläschen zwischen dem Quecksilber und der inneren 
Eudiometerwand hängen bleiben; diese müssen sorgfältig 
zu dem im oberen Theile der Röhre befindlichen Gase 
emporgetrieben werden; man bewirkt dies dadurch, dass 


"man die Quecksilbersäule ım Inneren des Instrumentes 


dergestalt in Oscillationen versetzt, dass die aufsteigende 
Schwankung schneller erfolgt als die absteigende Am 
besten gelingt dies, wenn das auf dem Träger ee, Fig. 27, 
liegende Rohr, mit den Quecksilberoscillationen synchro- 
nisch, schnell abwärts und noch schneller stossweise wie- 
der aufwärts bewegt wird. 


Wird es nöthig, Quecksilber in die pneumatische Wanne 
nachzufüllen, so muss dies stets in gehöriger Entfernung 
von den darin stehenden Messröhren und Eudiometern 
geschehen; denn giesst man das Metall in Gestalt eines 
continuirlichen Strahles nahe am Fusse solcher Röhren 
ein, so können sogar dann noch Luftblasen in das Instru- 
ment eindringen, wenn sich dessen Mündung mehrere Zoll 
unter dem äusseren Quecksilber-Niveau befindet, 


42 ERSTER ABSCHNITT. 


Jede Volumenbestimmung von Gasen erfordert vier 
Beobachtungs-Elemente: 

1) Den oberen Stand des Quecksilbers im Eudiometer; 

9) den unteren Stand des Quecksilber-Niveaus der 
Wanne, beide an der Theilung des Eudiometers gemessen; 

3) die herrschende Temperatur; 

4) den Barometerstand. 

Alle diese Ablesungen geschehen aus der Ferne mit- 
telst des Fernrohres g, Fig. 17, das sich an einem verticalen 
_ hölzernen Stabe auf- und abschieben lässt. Ist ein solches 
Fernrohr 6 bis 10 Fuss von den abzulesenden Theilungen 
entfernt, so bringt eine kleine Verrückung desselben aus 
der horizontalen Richtung, wie sie bei einem hölzernen 
Stativ unvermeidlich ist, nur noch einen so geringen Fehler 
der Parallaxe hervor, dass man denselben völlig vernach- 
lässigen kann, zumal wenn die Ablesung stets in der Mitte 
des Sehfeldes geschieht. Man liest zunächst den höchsten 
Stand der Quecksilberkuppe im Inneren des Eudiometers 
an der Theilung ab und notirt darüber: den an derselben 
Theilung abgelesenen Stand des äusseren Quecksilber- 
spiegelsin der Wanne. Die erste Ablesung ist das Argument 
für das aus der Kalibrirungstabelle zu ersehende Volumen 
des Gases. Von der zweiten subtrahirt giebt dieselbe die 
dem Barometerdruck entgegenwirkende, also von diesem 
abzuziehende Quecksilbersäule über dem Quecksilberspiegel 
der Wanne. Zur Messung des Luftdruckes dient das dicht 
neben dem Eudiometer in derselben Luftschicht mit diesem 
vertical aufgestellte Heberbarometer d, Fig. 17, dessen in 
einer Linie liegende Schenkel mit einer auf das Glas ge- 
ätzten Theilung versehen sind. Das eine ebenfalls ein- 
geätzte Theilung tragende Thermometer < ist in den 
unteren Barometerschenkel vermittelst einer Fischbeinfeder 
eingeklemmt. Auf diese Art können sämmtliche Ablesungen 
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dicht neben einander in derselben Sehweite aus der Ferne 
vorgenommen werden. 
Ehe man den Apparat zur Herstellung einer constanten 
Temperatur sich selbst überlässt, stellt man vorläufig das 
Fie. 30. Fernrohr auf die mit Lösch- 
papier. gereinigten, nöthigen- 
falls mit etwas Zinnober ein- 
seriebenen Glastheilungen 
ein, um die späteren Messun- 
gen möglichst schnell voll- 


Inufslanluz 


führen zu können. Zur 
besseren Beleuchtung der 
unteren Theilung dient ein 
kleiner, zwischen das Queck- 
silber und die Glaswand der 
Wanne geschobener weisser 
Papierschirm aa, Fig. 30, 

durch dessen Spalt: m die Theilung und der Quecksilber- 
spiegel der Wanne sichtbar ist. Die Barometerbeobachtung 
geschieht stets zuletzt, weil man sich dabei dem Apparate 
zuvor nähern muss, um das Quecksilber zur Vermeidung 


an 


Zn 


seiner Adhäsion am Glase zuvor in Bewegung zu setzen, 
was mit Hülfe des im unteren Barometerschenkel mittelst 
der F ischbeinfeder eingeklemmten Thermometers geschieht. 

Damit die Temperaturveränderungen des als Sperr- 
flüssigkeit benutzten Quecksilbers mit denen der umgeben- 
den Luft um ‚so leichter gleichen Schritt halten, ist es 
vortheilhaft, eine möglichst geringe Quecksilbermasse bei 
den Versuchen zu verwenden und zwischen jeder Ab- 
lesung eine halbe, ja nach Umständen zwei Stunden ver- 
streichen zu aaa Die Ablesungen der Gasvolumina 
geschehen stets bei völlig verticaler Stellung des Eudio- 
meters, Um diese herzustellen, bringt man an den Wän- 
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den des Zimmers die Lothell (Fig.17) an, die zum Visiren 
dienen. Noch bequemer ist es, dem Eudiometer eine ein- 
für allemal bestimmte Stellung am Boden der Quecksilber- 
wanne zu geben, um seine verticale Richtung durch ein 
von der Decke des Zimmers herabhängendes Loth jeden 
Augenblick herstellen zu können. 

Die beobachteten Gasvolumina werden auf ihren Werth 
im Zustande der Trockenheit sowie auf 0°C. und Im 
Quecksilberdruck reducirt. Nennt man den beobachteten 
Barometerstand db, die über dem äusseren Quecksilber- 
niveau der Wanne hervorragende Quecksilbersäule im 
Eudiometer d,, die beobachtete Temperatur t, die dieser 
zugehörige Tension *) des Wasserdampfes, wofern das 
Gas überhaupt feucht gemessen worden, b,, den doppelten 
Correctionswerth des Meniscus m, und endlich das aus 
der Correctionstabelle entnommene Gasvolumen v, so er- 
giebt sich der Werth v! des auf 0°C. und 1m Queck- 
sılberdruck und Trockenheit reducirten Gasvolumens aus 
der Gleichung: 
+ m)b-b —b) 

(1 -— 0:00366 #9) 

Diese reducirten Werthe »! werden stets bei allen 
weiteren Rechnungen zum Grunde gelegt. | 

Als Rechnungs-Beispiel mag die nachstehende Mes- 
sung eines und desselben Luftvolumens dienen, das zuerst 
feucht und dann trocken gemessen wurde. 


(2:48 RER ee 


*) Diese Tensionen sind in der im Anhange gegebenen von 
Regnault ausseinen Versuchen berechneten Tabelle I. enthalten. 
Tabelle II. giebt die Tensionen einer siebenprocentigen Natron- 
lösung. Tabelle III. enthält die Tensionen des absoluten Alkohols, 
von Dr.CariusausRegnault’s Versuchen berechnet. TabelleIV. 
giebt die Werthe von 1 + 0:00366 t für Temperaturen von — 2°C. 
bis + 40°C, 


2 
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1) Luft, mit Feuchtigkeit gesättigt: 
Untere Ablesung am äusseren Quecksilberniveau —= 565°9 


Obere Ablesung am Eudiometer. . . . . = 3173 
Vom Barometer abzuziehende Druckhöhe 5, = 2486 
Der Ablesung entspricht in der Kalibrirungs- 
tareller  MSBMEIREIN UN. Beat En B9uiyiem 292-7 
Correction des Meniscus . . . .2...mMm=04 
Durttemporätur „RP Na NEE EIIOLE, 
Barometerstand 2a. ae SRWERNSHIES.0:7469m 
Tension fur 20207 ui 2.72 2 ie 00176 MM 
log. (v + m) —= log. 293-1 —2-46702 
—+ log. (b — bi — b,) — log. 0:4807 —=0:'68187 —1 


—+ log. compl. (10003668) —log.compl.1'0739—0'96903— 1 
| log. vı —2.11792 
vi —131'20 

2) Dasselbe Luftvolumen, mit Chlorcalcium getrocknet: 
Untere Ablesungam äusseren Quecksilberniveau = 565°9 
Obere Ablesung im Eudiometer . . . 22107 
Vom Barometer abzuziehende Druckhöhe 5), = 2552 
Der Ablesung 310'7 entspricht in der Kalibri- 


rungstabelle das Volumen. . . . . v —= 2860 
Correction des Meniscus ... : ...2..mMm = 04 
onperatur 0 2 leise ae 202,0, 
Perometerstand 45 iu =. 0% au 3% 02. 00 Be=.0'7474m 

log. (v + m) —= log. 2864 —2'45697 
+ log. (b — b1) — log. 0,492 —0.69214—1 


—+log.compl.(1-+0:00366t) =log.compl.1'0739— 096903 — 1 
log. v! —2:11814 
vl —=i131'26 
: Wenn die Temperatur während der Dauer einer Gas- 
analyse wie gewöhnlich nur um 1 bis 2°C. varürt, so ist 
der‘’Fehler, welcher durch die Dichtigkeitsänderung der 
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drückenden Quecksilbersäulen entsteht, so gering, dass 
er, wo es sich nicht um Normalbestimmungen handelt, 
ausser Acht gelassen werden kann. Uebersteigt aber der 
Temperaturwechsel jene Grenze erheblich oder handelt es 
sich darum, nicht bloss das relative, sondern vielmehr das 
absolute Volumen eines Gases zu bestimmen, so muss die 
drückende Quecksilbersäule (b — d,) von der Beobachtungs- 
temperatur 4 auf 0°C. reducirt werden, indem man für 
(d — b,) den Ausdruck 

rt oder auch b— db) (1 + [v — B]i) 
substituirt, worin « den linearen Ausdehnungscoefficienten 
des Glases zwischen 0° und 100° ©., nämlich 0:0000092, 
und ß den cubischen Dilatationscoefficienten des Queck- 
silbers 0:0001815 bedeutet. So werden z. B. für das eben 
angeführte Rechnungsbeispiel die Drucksäulen 0'4922 und 
0'4807 nach einer solchen Reduction auf 0° 0:49049 m und 
0'47903 m. Um dieser weitläufigen Rechnung überhoben zu 
sein, bedient man sich der Correctionstabelle VI., in welcher 
beide Ausdehnungen, sowohl die des Quecksilbers als auch 
die des Glases berücksichtigt sind. Die erste Vertical- 
columne enthält von fünf zu fünf Millimetern die Länge der 
beobachteten Drucksäule, die folgenden Columnen die Ver- 
längerung dieser Drucksäulen für Temperaturerhöhungen 
von 0° auf 1°, 20, 30, 4°, 50, 6°, 7°, 8°, 9% der Centesimal- 
scala. 

Der Gebrauch der Tabelle ergiebt sich leicht aus 
einem Beispiel. Es sei der bei 234° C. beobachtete Queck- 
silberdruck 07105 auf 0° zu reduciren. Der diesem Druck 
07105 in der Tabelle am nächsten kommende ist 07100. 
Nun sind die Intervalle der Tabelle so gewählt, dass im 
Verhältniss zur Genauigkeitsgrenze der Beobachtungen die 
‘der gemessenen am nächsten kommende Quecksilbersäule 


® 
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durch die Temperaturänderung nicht erheblich mehr ver- 
ändert wird, als die beobachtete selbst. Man kann daher 
die Zahl, welche von der Drucksäule 0'7100m abgezogen 
werden muss, um die Länge zu erhalten, welche sie gehabt 
haben würde, wenn sie bei 0° beobachtet worden wäre, 
auch für die beobachtete Länge 0'7105 m gelten lassen, 
ohne die Grenze der Beobachtungsfehler zu überschreiten. 
Für die Verkürzung der Drucksäule 0'7105m durch Ab- 
kühlung von 234° auf 0% ergiebt sich daher 
für 200°  2:4296 mm 
. Kanzel as 3! 
4 nz: 0.0486 
also für 23°4°C. 2:8426 mm. 
Diese 2:84%6mm von 07105 m abgezogen, geben für den 
auf 0° reducirten Druck 0'70766 m. 


Zweiter Abschnitt. 


Gasometrische Analyse. 


A. Analyse eines Gases von unbekannter Zu- 
sammensetzung. 


Eine der wichtigsten Aufgaben, welche die Gasometrie 
zu lösen hat, besteht darin, die Elementarbestandtheile 
eines einzigen brennbaren Gases von unbekannter Zusam- 
mensetzung ihrer Natur, ihrem Volumen und ihrer Ver- 
dichtung nach zu bestimmen. Geht man bei dieser Auf- 
gabe von dem complicirtesten Falle aus, dass in dem 
Volumen Y eines aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff 
und Stickstoff bestehenden Gases von unbekannter Zusam- 
mensetzung v; Volumina Kohlenstoffdampf, v, Wasserstoff, 
%, Stickstoff und v, Sauerstoff vorhanden sind, so hat man, 
um diese vier Grössen zu bestimmen, vier Gleichungen 
nöthig. Die erste derselben ergiebt sich aus dem bei der 
Verbrennung von V gebildeten Kohlensäurevolumen V,, die 
zweite aus dem bei der Verbrennung gebildeten Wasser- 
dampfvolumen V,, die dritte aus dem bei der Verbrennung 
abgeschiedenen Stickstoffvolumen V,„ und die vierte aus 
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der Contraction V,, welche das ursprüngliche Volumen V 
durch Verbrennung erleidet. Aus diesen Grössen erhält 
man zunächst folgende drei Gleichungen: 


V, 
Denen. kiota.  egielV, 
(Gb Hhnaduussstin, = Wn 


. Die vierte ergiebt sich aus folgenden Betrachtungen. 
Bei der Verbrennung von V verschwindet: 
1) das ursprüngliche Gasolumen V, 
2) das in V, enthaltene Sauerstoffvolumen V,, 


w 


) I 


3) das in V,, enthaltene Sauerstoffvolumen 


wogegen neu hinzugekommen ist: 
1) das in V enthaltene Stickstoffvolumen V,, 
2) das gebildete Kohlensäurevolumen V,, 
3) das in V enthaltene Sauerstoffvolumen »,. 
Es ist demnach: 


Bertht+e nen, 
oder 
aka 
9)... = +2 nV 


Um V, V,, V., V„ und V. durch den Versuch zu be- 
stimmen, misst man von dem zu untersuchenden Gase V 
Voluminaim Verbrennungseudiometer ab, fügt die zur Ver- 
brennung nöthige Menge Sauerstoff hinzu und entzündet 
das Gemenge. Das bei der Verbrennung verschwundene 
Gasvolumen istV.. Das Eudiometer wird nun in dem gleich 
weiter unten beschriebenen Erhitzungsapparat Fig. 34 einer 
Temperatur, die über dem Siedepunkte des Wassers liegt, 
ausgesetzt. Die Differenz des vor der Erhitzung und nach 
derselben gemessenen Gasvolumens ist V,,. Mittelst einer 
weichen Kalikugel wird nun in dem erkalteten Eudiometer 


Bunsen, gasometrische Methoden. 4 
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das Kohlensäurevolumen V7, bestimmt. Der jetzt noch 
übrige Rückstand besteht nur aus Stickstoff, vermengt mit 
einer unbekannten Menge überschüssigen Sauerstoffs. 
Dieser, durch Verbrennung mit überschüssigem Wasser- 
stoff bestimmt und von dem vor Zusatz des Wasserstoffs 
gemessenen Gasvolumen abgezogen, giebt das Stickstoff- 
volumen V,. Enthält die zu untersuchende Verbindung 
keinen Sauerstoff, so fällt am besten die Wasserdampf- 
bestimmung V,,, welche am wenigsten genau auszuführen 
ist, hinweg. Man hat dann V,, durch V, V,„ und V, aus- 
zudrücken und den gefundenen Ausdruck in die Gleichung: 


a 
zu substituiren; setzt man v, — 0, so erhält man aus 
Gleichung (6): 
(Mr ee NM): 


Bezeichnet man der Reihe nach ein Volumen Kohlen- 
stoffdampf, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff mit 
©, H, OÖ, N und mit n, 91, N, n, kleine ganze Zahlen, so 
ergeben sich folgende 11 Verbindungen, welche denkbarer 
Weise existiren können: 


nC + mH nC + mn H-+ 0 

nÜ + nm 0 nC + m H-+nN 

nC + nN "H-+-nO0 -+nN 

nH + n,O nE +#+mM O0 + mN 

nH—+ n,N rOC+-nO +mN + n;,H. 
nO + mN 


Alle diese Verbindungen lassen sich, wofern sie mit 
Sauerstofft ohne Bildung von niederen Oxydationsstufen 
des Stickstofis vollständig verbrennen, auf die angegebene 
Weise analysıren; diejenigen dagegen, welche keinen mit 
Sauerstoff direct und vollständig verbindbaren Bestandtheil 
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enthalten, können, wie das unter diese Kategorie fallende 
Stickoxydul, durch Verbrennung mit Wasserstoff bestimmt 
werden. Für diesen Fall ergeben sich dann die Gleichungen: 
win nei, 
+ Fk 

ö { 

Alle zur Analyse nöthigen Gasverbrennungen dürfen 
nur in verschlossenen Eudiometern vorgenommen werden. 
Zu diesem Verschluss dient eine mit dickem vulcanisirten 
Kautschuk überzogene Korkplatte, Fig. 31, die so gestaltet 
ist, dass sie fest auf der Bodenwölbung 
der Quecksilberwanne aufliest. Gegen 
diese Platte wırd das Eudiometer mit sei- 
nem offenen, unter Quecksilber befind- 


I FR — 


lichen Ende gepresst und mittelst eines 
Halterarms, in welchem sich eine mit Kork 
ausgefütterte Vertiefung befindet, festgeklemmt. Die Luft- 
schicht, welche unter dem Quecksilber an der Kautschuk- 
oberfläche haften bleibt, kann zu den gröbsten Irrthümern 
Veranlassung, geben, wenn von ihr aus nach der Explosion 
bei dem Lüften der Eudiometeröffnung unter Quecksilber 
kleine Luftblasen aufgesogen werden, die sich mit dem zu 
messenden Inhalte des Instrumentes vermischen. Man 
kann sich sehr leicht vor diesem Fehler sichern, wenn man 
die Kautschukplatte jedesmal vor dem Gebrauche mit einer 
verdünnten Sublimatlösung schwach benetzt. Es bildet 
sich dann ein zarter Ueberzug von Quecksilberchlorür auf 
dem Kautschuk, welcher eine vollständige Adhäsion des 
Quecksilbers an demselben vermittelt und jede Luftadhäsion 
beseitigt. 

Die Entzündung des Gasgemenges geschieht stets durch 
den elektrischen Funken. Als Leidener Flasche dient ein 
kleiner, nur etwa 3 Zoll hoher und 1 Zoll weiter Glas- 
4% 
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cylinder a, Fig. 32, der inwendig mit Stanniol, auswendig 
aber, um die bei dem Gebrauche sonst unvermeidliche 


Fig. 32. 


Amalgamirung der äusseren Belegung und die dadurch 
bewirkte höchst nachtheilige Quecksilberverunreinigung zu 
vermeiden, mit Platinfolie belegt ist. Elektrophore oder 
gewöhnliche Elektrisirmaschinen pflegen in dem nach 
Norden gelegenen feuchten und kalten Gaslaboratorium 
sehr bald ihren Dienst zu versagen. Man wendet daher 
zum Laden der Flasche besser eine andere Elektricitäts- 
quelle an, die sich leichter vor diesen Störungen schützen 
lässt. Dieselbe besteht einfach in einer aussen glasirten 
Porzellanröhre, die leicht durch Erwärmen von Feuchtig- 
keit zu befreien ist und die man nur vor dem eisernen 
Knopfe der kleinen Flasche mit einem auf Seide gestriche- 
nen Amalgam*) zu reiben braucht, um alsbald aus dem 
Fläschehen centimeterlange Funken zu erhalten. 


. *) Das Amalgam, mit dem man die 2 Fuss lange und 11% Zoll 
dicke Porzellanröhre, welche den Dienst einer ziemlich erossen 
Elektrisirmaschine leistet, reibt, wird auf folgende Art bereitet: 
Man erhitzt zwei Theile Quecksilber in einem gewöhnlichen 
Probirgläschen und löst darin unter stetem Umrühren einen Theil 
dünnes Zinkblech und einen Theil Stanniol auf. Das erhaltene 
Amalgam wird noch, um es geschmeidiger zu machen, sechs bis 
acht Mal unter stetem Umrühren umgeschmolzen und auf ein 
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Viel bequemer noch ist es, die Gasentzündungen mit- 
telst eines Inductionsfunkens zu bewerkstelligen. Der zur 
Erzeugung eines solchen dienende primäre Strom wird am 
besten durch die in Poggendorff’s Annalen Bd. 154 S. 248 
von mir beschriebene zur Erzeugung von Funkenspectren 
bestimmte Kette (vergl. oben Fig. 17 A) hergestellt. Die 
beiden beweglichen mit den Polen der Kette verbundenen 
Leitungsdrähte g führen den primären Strom zu der 
kleinen Inductionsrolle DB von ungefähr 8 Gentimeter Durch- 
messer und 16 Oentimeter Länge. Die Enden dieser In- 
duetionsrolle sind mit den beiden Drähten rr verbunden, 
welche sorgfältig isolirt an den Wänden des Gaszimmers 
oberhalb der Gastische entlang geführt sind. Von diesen 
Drähten, die sich an keiner Stelle berühren dürfen, laufen 
zu sämmtlichen Arbeitsplätzen Abzweigungen von feinem 
Kupferdraht ss aus, deren Enden in die Eudiometerdrähte 
eingehakt werden können. Das Einhaken geschieht mit- 
telst der kleinen Handhaben aa (Fig. 33 a. f.S.). Man 
erzeugt die Inductionsfunken im Eudiometer dadurch, dass 
man die Kette (Fig. 17 A) mittelst des daran befindlichen 
Handgriffes ein paar Secunden lang in die Erregerflüssig- 
keit eintaucht. Die Kette kann, wenn bei ihrem Gebrauch 
die a. a. O. gegebenen Vorschriften genau befolgt werden, 
sechs bis acht Jahre lang zur Funkenerzeugung benutzt 
werden, ohne dass man während dieses langen Zeitraumes 
nöthig hat, dieselbe zu reinigen oder mit Flüssigkeit neu 


Stück dickes, am besten gewirktes Seidenzeug, das als Reibzeug 
dient, aufgetragen. Bei dem Reiben der Porzellanröhre legt man 
das Seidenzeug so um dieselbe, dass die reibende Seidenfläche 
nur zur Hälfte mit Amalgam bedeckt ist, zur Hälfte frei bleibt. 
Die ausgezeichnete Wirksamkeit des Amalgams tritt gewöhnlich 
erst nach einiger Zeit ein und erhält sich dann Monate lang 
unverändert. 
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zu füllen; nur muss die langsam an der Luft verdunstende 
Flüssigkeit durch Zugiessen von etwas Wasser von Zeit zu 
Zeit ersetzt werden. f 

Um das bei der Verbrennung gebildete Wasser in 
Dampfgestalt zu messen, dıent der Apparat Fig. 34. Man 


Fig. 34. 


Pie. 33. 


\ 


bringt das Eudiometer, in welchem sich das nach der 
Explosion gemessene Gas mit dem bei der Verbrennung 
gebildeten Wasser befindet, in das in die Quecksilberwanne 
gesenkte Glasgefässchen ‘, hebt das Gefässchen mit dem 
Eudiometer mittelst des Trägers A aus der Wanne empor 
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und senkt beide in die am Boden mit Quecksilber gefüllte 
Glasröhre B dergestalt ein, dass sich das Gefässchen i 
vollständig unter dem Quecksilberniveau 5 eingetaucht be- 
findet. Die Glasröhre B, in welche man noch ein Thermo- 
meter hängt, wird an ihrem oberen Ende mit Baumwolle 
und einem lose aufgesteckten Korke verschlossen und in 
das zur Erhitzung dienende gläserne cylindrische Wasser- 
bad C, das einen elliptischen Querschnitt hat, senkrecht 
auf den Kautschukuntersatz «a gestellt, der aus einem in 
dem durchbohrten Boden des gläsernen Wasserbades wasser- 
dicht gesteckten Kautschukstöpsel besteht. Durch eine 
zweite Durchbohrung dieses mit Chlorzinklösung oder einer 
anderen erheblich über 100° ©. kochenden Flüssigkeit an- 
gefüllten Wasserbades ist eine oben und unten offene Por- 
zellanröhre p wasserdicht hindurchgeführt, in welcher man 
eine nichtleuchtende Gastlamme brennen lässt. Die an 
diesem Porzellanrohr sich bildenden emporsteigenden 
Dampfblasen bewirken eine Circulation der Flüssigkeit, 
durch welche die Gleichförmigkeit der Temperatur ver- 
mittelt wird. Sobald sich das Gasvolumen im Eudiometer 
nicht mehr verändert, beobachtet man: 


1) den oberen und unteren Quecksilberstand am Eudio- 
meter, 

2) die Temperatur im Gefäss D und 

3) den Barometerstand. 


Zur Erläuterung der Methode lasse ich zunächst eine 
Analyse von Methyloxyd folgen, welches durch Erhitzen 
eines Gemenges von vier Theilen Schwefelsäure mit einem 
Theil Methylalkohol erhalten, durch Aetzkali und Wasser 
von Methylalkohol, schwefliger Säure und Kohlensäure be- 
freit und vor dem Einfüllen in das trockene Eudiometer 
wasserfrei gemacht war. 
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Um die in einem Volumen V dieses seiner Zusammen- 
setzung nach als unbekannt angenommenen Gases enthalte- 
nen Volumina Kohlenstoffdampf v;, Wasserstoff »,, Sauer- 
stoff v, und Stickstoff v„, zu finden, ist durch eine. Ver- 
brennungsanalyse die von dem Volumen V hervorgebrachte 
Contraction V,, die gebildete Kohlensäure V,, der erzeugte 
Wasserdampf V,, und der abgeschiedene Stickstoff V„, dem 
Volumen nach zu bestimmen. 

Die Verbrennungsanalyse gab: 


Analysel. 

’ Vol. bei 0° 

T ; 

Vol. | Druck ans und 

im Druck 
Angewandtes Gas - . . . .| 506 | 01419 14 ld a 
Nach Zusatz von O . .. .[ 1998 | 03112 2:6 ER) 
„....des Baplosion „2, , 21.1724 70272210 37 4657 = c 
„ Absorption des CO, -.. | 1328 | 02409 | 39 3154 = d 
„. ‚Zulassung won HB.» ,1'047:3.10.6955 26 1 877 0026 
„. der Explosion . . . . | 466°6 | 0:6126 15: | 28428 — f 


Aus derselben ergeben sich folgende Werthe: 


Pr] 
gesetzt: 
a—V zi49oderal.000 
(6:— d) EV EZ al eerrr 10: 
(b:— e) = 7, = 71509, 7.772108 
d.— Isle — f) =. 061 „ 00854. 


Man sieht aus diesen Zahlen, dass das Gas keinen 
Stickstoff als Bestandtheil enthält, da die durch Gleichung 
(5) sich zu 0:085 ergebende Menge dieses Gases innerhalb der 
Grenzen unvermeidlicher Beobachtungsfehler liegt. 
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Eine zweite Analyse desselben Gases, bei der das 
Dampfvolumen des bei der Vegbrennung gebildeten Was- 
sers gemessen wurde, gab: 


Analyse 2. 
00 
Temp. Vol. bei Ö 
Vol. | Druck 6 und 
i lm Druck 
Angewandtes Gas . .... 796 | 03140 | 40 | 24635 = a 
Naeh Zusatz von OÖ ... .1 3272 | 05615 5:0) 1180423 ==: 
=. deminlösion. Sir 1.268°7.1.04915 |, ,49 112974 = € 
„ dem Erhitzen auf 99:5°C. | 41811 | 0'6752 | 995 |206°95 = d*) 
„ dem Erkalten . ... .| 2682 | 04914 Sa a 


» Absorption der.CO, .1|1933 | 04188|. 07 18075 =f 


Bezüglich der Wasserdampfbestimmung in dieser Ana- 
lyse ist zu bemerken, dass das anfängliche Gasvolumen 
und der zugesetzte Sauerstoff wasserfrei in einem sorg- 
fältig getrockneten Eudiometer gemessen und die Queck- 
silberdrucke sämmtlich auf 0° C. reducirt wurden. 

Die Zahl d = 20695 ist aus folgenden Beobachtungen 
abgeleitet: 


Barometerstand bei 51°C... ... . 0:7459 m 
Quecksilbersäule ım Eudiometer. . 0:0713 m 
Temperatur des Wasserdampfes . . 995°C. 


Abgelesenes nach der Calibrirungs- 
tabelle corrigirtes Gasvolumen . 417'0, 


*) Der Siedepunkt des unter dem Drucke 06752 m im Eudio- 
meter befindlichen Wassers ist 967; der Wasserdampf befand sich 
daher nur ungefähr 30 über seinem Condensationspunkte. Bei 
Anwendung einer höheren Erhitzungstemperatur würde daher die 
Bestimmung ein schärferes Resultat ergeben haben, 
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Der Coefficient der kubischen Ausdehnung des Glases 
zwischen 0° und 100° ist nach Dulong und Petit 
0:00002583. Dem gemessenen Volumen 4170 ist daher 
das Volumen (1 —+ 0'0000258 . 99:5) 4170 — 4181 zu sub- 
stituiren. 

Die Rechnungselemente dieser Analyse 2. sind: 


Vz] 

gesetzt: 

er Iroderr 10 

U lc — eo) if, =—=.49:13 . „enk1995 
(bi 0 = —=r50:68 8, 12058 


a a a 2 a a ie le), 


Aus beiden Analysen ergiebt sich ım Mittel: 


7 =,1:000 
Ver 2050 
V.+2- 9.081 
Vz 5122 


und mit Hülfe der Gleichungen (3), (4), (5), (6) folgende 


Volumenzusammensetzung des Gases: 


Kohlenistoffdampf . . . . 103 
Wasserstoff. 01,378 322 2 A0T 308 
Sauerstollinp an sch Klee 


Condensirt zu . 2 . 1000. 


Als weiteres Beispiel der Untersuchung eines nur aus 
Kohlenstoff und Wasserstoff bestehenden Gases wähle ich 
eine von Frankland vor langer Zeit in meinem Labora- 
torium ausgeführte Analyse des Aethyls. Dieses Gas, wie 
alle Kohlenwasserstoffe, welche ihre Bestandtheile in einem 
sehr condensirten Zustande enthalten, explodirt bei der Ver- 
brennung auf das Heftigstee Man muss daher auf ein 
Volumen dieses Gases sechs bis sieben Volumina Sauer- 
stoff und 20 bis 24 Volumina Luft anwenden. 
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Analyse3. 

Vol. bei 0° 

Vol. | Druck u und 
lm Druck 
Angewandtes Gas . . . .. STE 11S6 | 128 | 1040 —.a 
Nach Zusatz von Luft . . . | 4712| 05215 | 130 | 23456 = b 
DEF Batz on 53] 0.5800: | 12:9, | 296°35 = e 
„ der Verbrennung. . . | 4988 | 0:5461 | 12:8 | 26019 = d 
„ Absorption des CO, .| 4543 | 05043 | 130 | 21869 = e. 
2 Zulassung vous Hl... 1.0447711.0:6769 | 13°1-,1416.41—, f 
e. der Verbrennung... ..1,952.71105770- | 13:0 | 29332. — 9 


Die aus diesen Beobachtungen abgeleiteten Rechnungs- 
elemente sind: 
a—=V = 1040 oder 1'000 
(d—e—=V, —4150 „ 3990 
—NM)=V,—3616 „ 3477 
e— 1; (fg) - 017% db —a) =N„—= O51., 


| 


| 


Der für V„ gefundene Werth liegt auch hier inner- 
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler und zeigt, dass 
das Gas keinen Stickstoff als Bestandtheil enthält. Sub- 
stituirt man die gefundenen auf V — 1 bezogenen Werthe 
in die Gleichung (3) und (7), so erhält man die Volumen- 
zusammensetzung: 


Kohlenstoffdampf . . . . 1995 
NASE Sr ER, irade SEHR > 
Kondensiet ae WORD 31:000, 

Die gefundenen Zahlen zeigen daher, dass das ent- 


wickelte Gas in einem Volumen aus zwei Volumen Kohlen- 
stoffdampf und fünf Volumen Wasserstoff besteht, 
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Als Beispiel eines Gases, welches nur Sauerstoff und 
Stickstoff ohne Kohlenstoff und Wasserstoff enthält, lasse 
ich noch die Analyse des Stickoxyduls folgen. Dasselbe 
war aus reinem salpetersauren Ammoniumoxyd bereitet 
und mit Kalilösung gewaschen. 


Analyse 4. 

i 00 
Temp. Vol. bei 0 

Vol. | Druck 6 und 
: lm Druck 
Angewandtes Stickoxydul. . | 1402 | 02175 | 144 | 2897 —= a 
Nach Zusatz vonH ... .| 2484 | 03219 | 144 | 7598 — b 
„ der Explosion . . . . | 1914 | 02664 | 140 | 850 —« 
„( nZubatzivontOlnlsuds ı 2288 | 02931 | 128 | 6406 = d 
„ ‘der Explosion ..: ..'....1 1606 | 02253 |. 1371, 118 4:Ah zer 


Daraus ergeben sich folgende Rechnungselemente: 


A! 
gesetzt: 
(il =. 28:97 r0dens1.000 
b—-c()—=V, — 2748 „ 0948 
C— a (de — Vu — 28700 70 
und durch Substitution derselben in die Gleichungen (5) 


und (8) die nachstehende Volumenzusammensetzung für 
das Gas: 


Stickstoff... N) he 12 009 
Sauerstoff . =... 2 But 
Condensirt zu. iosakın ı L000: 


Die Abweichung der gefundenen von der theoretisch 
berechneten Zusammensetzung, welche in einem Volumen 
des Gases ein Volumen Stickstoff und ein halbes Volumen 
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Sauerstoff fordert, ist zwar nicht sehr erheblich, aber doch 
grösser, als sie bei dergleichen eudiometrischen Bestim- 
‚mungen zu sein pflegt. Der theoretischen Zusammensetzung 
nach müsste das Volumen des verbrannten Wasserstoffs 
sowohl als das des ausgeschiedenen Stickstofts dem Volu- 
men des angewandten Gases gleich sein. Der Versuch 
giebt: 


Angewandtes Gas a . 28:97 
Verbrannter Wasserstoff (b — rl — 7 (d — ö%) ==197:28 
Ausgeschiedener Stickstoff e — 2, (d—e) .= 2877. 


Diese Zahlen zeigen, dass die Verbrennung des Wasser- 
stoffs auf Kosten des im Gase enthaltenen Sauerstofts keine 
ganz vollständige war, dass mithin, um befriedigendere 
Resultate zu erhalten, der Wasserstoffzusatz bei der Ver- 
brennung vermehrt werden muss. 


B. Analyse von Gasgemengen. 


Eine zweite Classe von gasometrischen Aufgaben be- 
zieht sich auf die Scheidung gemengter Gase von bekann- 
ter Zusammensetzung. Wenn sich auch die dabei zu be- 
folgenden Trennungsmethoden wesentlich nach der spe- 
ciellen Natur der zu scheidenden Gase richten müssen, so 
ist doch die Reihenfolge, in der sie zur Anwendung kom- 
men, im Allgemeinen dieselbe. 

Man beginnt mit der Absorption derjenigen Gase, 
welche sich leicht zerstören oder in Verbindungen über- 
führen lassen. Die Analyse des unabsorbirt gebliebenen 
Gasrückstandes, der gewöhnlich ausser Stickstoff nur noch 
brennbare Bestandtheile enthält, bildet den zweiten Theil 
der Untersuchung. Zu den absorptiven Bestimmungen 
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dient das S. 26 abgebildete Schnabelrohr Fig. 18. Als 
Absorptionsmittel können nur solche Substanzen benutzt 
werden, welche entweder gar keine oder eine scharf be- 
stimmbare Dampftension besitzen. Um sie ohne Luftzu- 
tritt mit dem Gase in Berührung zu bringen, giebt man 
ihnen die Gestalt kleiner Kugeln, die vermittelst eines 
daran befindlichen Platindrahtes durch das Quecksilber in 
das Absorptionsrohr emporgeschoben werden. 

Solche Kugeln werden, wenn sie aus schmelzbaren 
Substanzen bestehen, in gewöhnlichen eisernen Kugel- 
formen gegossen, deren Eingusscanal man durch Abfeilen 
zuvor entfernt hat, Der mit einer kleinen Umbiegung 
versehene Platindraht wird vertical in die Form gesenkt 
und das geschmolzene Absorptionsmittel unter der Vor- 
sichtsmassregel eingegossen, dass die in der Gussöffnung 
durch Zusammenziehung der erstarrenden Masse ent- 
stehende kleine Vertiefung durch Nachgiessen fortwährend 
wieder ausgefüllt wird. Es ereignet sich oft, dass die Kugel 
beim Oeffnen der erkalteten Form in zwei Theile zerreisst. 
Dies vermeidet man leicht dadurch, dass die Form vor 
dem Oeffnen einige Augenblicke in der Flamme einer 
Lampe erhitzt wird. Körper, die nicht schmelzbar sind, 
werden zum feinsten Pulver zerrieben, und das mit Was- 
ser zu einem Brei angemenste Pulver in die Kugel- 
form um den darin befindlichen Platindraht gepresst, wo- 
durch sie nach dem Trocknen hinlängliche Festigkeit er- 
langen, um sie durch das Quecksilber emporführen zu 
können. So bereitete Kugeln bieten indessen nicht selten 
den Uebelstand dar, dass sie erhebliche Gasmengen in ihren 
Poren absorbiren. Sie lassen sich in diesem Falle nur 
dann benutzen, wenn siezuvor mit einer für Gasabsorption 
unempfänglichen Flüssigkeit, z. B. mit concentrirter syrups- 
dicker Phosphorsäure oder dergleichen, durchtränkt wer- 
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den. Handelt es sich darum, Flüssigkeiten auf das Gas 
einwirken zu lassen, so wendet man mit Platindrähten ver- 
sehene Coakskugeln an, welche porös genug sind, um eine 
zur Absorption hinreichende Flüssigkeitsmenge aufzuneh- 
men. Dieselben werden aus einem fein pulverisirten Ge- 
menge von ungefähr 1 Theil fetter, möglichst schwefel- 
kiesfreier Steinkohle und 2 Theilen Coaks angefertigt. 
Man presst diese Masse um den Platindraht in die noch 
mit ihrem Eingusscanal versehene Kugelform und erhitzt 
die letztere langsam zwischen Kohlen bis zum stärkeren 
Rothglühen. Wird die Masse zu porös oder noch nicht 
hinlänglich fest, so tränkt man die zuvor über 100° er- 
hitzte Kugel in concentrirten Zuckersyrup oder in Stein- 
kohlentheer und glüht sie darauf ın der offenen Flamme 
einer Glasbläserlampe noch einmal stark aus. Vor dem 
Gebrauche müssen solche Kugeln stets mit Salpetersäure 
und dann noch mit Salzsäure ausgezogen werden, um die 
darin möglicher Weise vorhandenen Metalle und Schwefel- 
metalle zu entfernen. Statt der Goaksmasse ist es oft 
vortheilhaft, Papiermache anzuwenden, das man aus Lösch- 
papier bereitet und um den Platindraht in eine noch mit 
Eingusscanal versehene Kugelform stampft oder presst. 
Obgleich das ganze Volumen solcher Kugeln gewöhn- 
lich kaum mehr als einen Theilstrich der Absorptions- 
röhre einzunehmen braucht, so kann doch die an der 
Oberfläche adhärirende atmosphärische Luft leicht einen 
Fehler von 0'05 bis 0'1 Theilstrichen zur Folge haben. 
Um diesen übrigens schon verschwindend kleinen Fehler 
noch mehr zu verringern, taucht man die zuvor befeuchtete, 
zwischen Zeigefinger, Daumen und Mittelfinger gehaltene 
Kugel unter das Quecksilber, streift die Luft mit den 
Fingern nach dem Draht hin ab und lässt diesen zwischen 
Daumen und Zeigefinger emporgleiten, bis die Kugel unter 
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dem Quecksilber an der Wandung des Absorptionsrohrs 
zum Vorschein kommt. Erscheint sie nur an einem Pünkt- 
chen sichtbar, so kann man sie bis in das Gas empor- 
schieben; ist sie dagegen mit einer grösseren Luftblase 
umgeben, so zieht man sie zurück, um die Operation von 
Neuem zu wiederholen. Bei dem Entfernen der Kugel 
aus dem Gase zieht man sie stossweise unter das Queck- 
silber, bis sie ebenfalls an der Glaswandung nur an einem 
kleinen Pünktchen erkennbar ist. Werden diese Vorsichts- 
massregeln gehörig beobachtet, so lässt sich eine solche 
Kugel drei bis vier Mal ein- und ausführen, ohne dass 
an dem zu messenden Gasvolumen eine Veränderung be- 
merkbar wird. 

Die Absorptionsmittel als Flüssigkeitsschicht anzuwen- 
den, ist nur in besonderen Fällen vorzuziehen, von denen 
weiter unten bei der Bestimmung der Kohlensäure die 
Rede sein wird. 

Nach diesen Betrachtungen über die bei solchen 
eudiometrischen Analysen auszuführenden Operationen 
wende ich mich zu den Gleichungen, durch welche das 
Volumen der Gemengtheile eines Gasgemisches gefunden 
werden. 

Betrug das zur Analyse verwendete Gasvolumen B 
nach Absorption des ersten Gases noch ®,, nach der des 
zweiten ®, und nach der des n!® %,, so besteht das Gas 
aus B— DB, des ersten, dB, — 2, des zweiten, B;— ®, des 
n'® Gases und aus ®, eines Gemenges nicht absorbirbarer 
meistens entzündlicher Gase. Enthält dies Gemenge vier 
brennbare Bestandtheile, so können dieselben dadurch be- 
stimmt werden, dass man einen Theil V des Gases 3, in 
das Verbrennungseudiometer überfüllt, mit Sauerstoff ver- 
pufft und das gebildete Kohlensäurevolumen, die Contrac- 
tion oder statt derselben den verbrannten Sauerstoff und 
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das erzeugte Wasserdampfvolumen, ganz wie oben an- 
gegeben wurde, ermittelt. | 

Die einzelnen Volumina der Gemengtheile des ge- 
messenen Gasvolumens V seien X, Y, Z, W, das Kohlen- 
säurevolumen, welches von der Einheit eines jeden dieser 
Gemengtheile durch Verbrennung erhalten wird, aı, bı, 
Cı, dı, die Sauerstoffvolumina, welche zur Verbrennung 
derselben Einheiten nöthig sind oder, wenn man es vor- 
zieht, die Contraction, welche bei der Verbrennung die- 
ser Einheiten eintritt, qs, ds, Ca, d,, das Volumen des aus 
diesen Einheiten bei der Verbrennung erzeugten Wasser- 
dampfes a;, by, c3, d.. Es sei ausserdem durch Versuche 
bestimmt V, das Gesammtvolumen der aus V durch Ver- 
brennung erhaltenen Kohlensäure, ferner V, die zu dieser 
Verbrennung nöthige Sauerstoffimenge oder statt deren 
die bei dieser Verbrennung eintretende Contraction, und 
endlich V, das aus der Gasmenge V durch Verbrennung 
erzeugte Wasserdampfvolumen, so ergeben sich die Werthe 
von X, Y, Z, W aus folgenden Gleichungen, in denen 
a,b, cund d = 1 zu setzen sind. 


V=aX+bY+cZ+daW 
N, =WX-+bY+aZ+dW 
= X+Y-+-6Z+dW 
I, =,X+bY+6Z+d,W 


t 


X —= —ı(VA-+ 9A, 4 934) + 9,4) 


N 


1 
Y=ZWB+NMB+NB+ VB) 


ER (VC = r,C = V,6; a V;0;) 


Nl- 


W=- (WD+ VD +9VD,+ VD) 


Bunsen, gasometrische Methoden, 5 
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A —=b (od —c5de)—+b, (es di — Cds) + ba (cd — 2. dı) 
A =blad —c d)—+b(e d—ad)—+d (idy— ;d;) 
A =b(eh—ad)+b (ad—czd)—t bi (esd —e d;) 
Abk Gh) tb(lad —edy-tbrle dh—crdı) 


B. = cı (dyaz — d30)-+ € (dz a, — dı 43) + 63 (da; —dyaı) 
Bı = %(d3a —d a) +6; (d 0 — dza)—+ € (d3as —d;a,) 
B, = %(d a, —dıa)—+e (das — d3a) + Cı (dza —d q,) 
B, = e (dm — dm) +-a(ba -dm)+c(d m —dıa) 


C id, (ab; =, % b) + d,(azb, — a,6;) + dy (a, bg — Gy b,) 
0, =ds(ab —a b3)—+d;(a db; — ab )+d (a,b; —a;b3) 
OG —=d,(a by —umb)+d (ads — 1b) + dab —ab;) 
OÖ, — d (abs — ab) + dı (ab — ab) + de(a bh — ab) 


D “ra (ba 63; — b3 65) + a3(by cı — di 63) + a3 (bi 6, — ba. Cı) 
D = (be —b @)+a(b a —bye)+a (by —b,6;) 
D = %(b 1 —bie)+a (be —b;c) ta (b;ce —b c;) 
D,; =ua (ba —ba)+talbse —b a) + (b a —bie) 
A —aA+ mA, + mA, + 0,4; 
ob -+b,D, +bb, + 6b, B, 
— CU rl, 7,5 Gt, 
— dD+dD, + dD, 4 d,D; 


oder wenn nur drei Gase zu bestimmen sind: 
V=aX-+bY-+cZ 
” — HX— b,Y— GZ 
v, zn 4X + bs Y-+ 9Z 


| 


1 
X — zzE (VA — VA, a V,4,) 


1 
Y= (VB a Iı + V,b;) 


nIl- N 


(V& + IYıG 220) 
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4A ns b} (3 7 by Cı 
A, = b; CI b (3 
A, eb 


DB = Cd TR 6,4] 
Bı = ha ca 
BD; = cd — CU 


er 0 — led 

(BE an — abs 

GO, =ab — ab 

IAI.=aA-+ aA + 4b 
—bB+bB, +bB;, 
= laser See 


oder endlich für ein Gemenge von zwei Gasen: 


V=aX-+-bY 
v, =mwX-+bY 


1 


1 
vä 11a — Va) 
I =ab, — ab. 


Enthält das Gasvolumen V als fünften Gemengtheil 
noch ein anderes nicht entzündliches und nicht absorbir- 
bares Gas U, z.B. Stickstoff, so lässt sich auch dieses noch 
leicht finden, wenn man das Sauerstoffvolumen, welches 
nach der Verbrennung und Kohlensäureabsorption nur 
allein noch neben dem zu bestimmenden indifferenten Gase 
übrig geblieben ist, durch. Verbrennen mit einem Ueber- 
schuss von Wasserstoff ermittelt und von dem gesammten 
nach der Kohlensäureabsorption übrig gebliebenen Gas- 
volumen abzieht. "ai 


- 
»- 


Hx 
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Hat man auf diese Weise gefunden, dass die dem 
Volumen ®, entnommene Gasprobe V von den vorhande- 
nen fünf Gasen die Volumina X, Y, Z, W, U enthält, so 
braucht man diese Werthe nur mit = zu multipliciren, 
um die entsprechenden in 3, vorhandenen Gasvolumina 

.zu erhalten. 

Für jeden speciellen Fall lassen sich die eben ent- 
wickelten allgemeinen Gleichungen einfacher noch auf 
folgende Weise ableiten. Es sei z. B. ein Gasvolumen ge- 
geben, welches die zu bestimmenden unbekannten Volumina 
Kohlenoxyd v;, Grubengas v,, Wasserstoff v, und Elayl », 
enthält; es sei ferner das Volumen des Gasgemenges V, 
die Contraction, welche bei seiner Verbrennung beobachtet 
wurde, V,, das Volumen der dabei gebildeten Kohlensäure 
V, und das Dampfvolumen des bei der Verbrennung ge- 
bildeten Wassers V„. Um die Gleichungen für die vier 
Unbekannten aufzustellen, construirt man sich mit Hülfe 
der im Anhange gegebenen Tafel VII. folgende Tabelle: 


I. Namen der Gase | Kohlenoxyd Grubengas Wasserstoff Elayl 


II. Zusammensetzung |ı vol.| ie ee voll vol. € |y youfı vol. m! vonfs vol. c 
III. Contraction . . . 1, | 9 Me 9 | 
IV. Erzeugte Kohlens. 1 1 | 0 o) 

V. Erzeug. Wasserd. 0 9 1 9 


[4 


Die erste Horizontalcolumne enthält die Bezeichnung 
der betreffenden Gase, die zweite die in der Volumenein- 
heit derselben enthaltenen Bestandtheile dem Volumen 
nach, die dritte die Contraction, welche die Volumenein- | 
heit derselben bei der Verbrennung erleidet, die vierte F 
das von der Volumeneinheit gebildete Kohlensäurevolumen | 
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‚und die fünfte das von der Volumeneinheit gebildete 

Wasserdampfvolumen. Die Contraction, welche ein Volu- 
men Kohlenoxydgas bei der Verbrennung mit Sauerstoff 
erleidet, ergiebt sich aus folgender Betrachtung: Es ver- 
schwindet 1 Vol. Kohlenoxyd, ferner Y, Vol. Sauerstoff, 
welcher zur Umwandlung des Kohlenoxydes in Kohlensäure 
diente, dagegen tritt ein aus Y/, Vol. Kohlenstoffdampf ge- 
bildetes Volumen Kohlensäure hinzu. Die Contraction 
ist daher 1-14, —!,. Auf dieselbe Weise ergeben 
sich für je ein Volumen der übrigen Gase die in der vor- 
stehenden Tabelle aufgeführten Contractionen. Das aus 
einem Volumen der Gase gebildete Kohlensäurevolumen 
findet man durch Multiplication der darin enthaltenen 
Volumina Kohlenstoffdampf mit 2; das Volumen des ge- 
bildeten Wasserdampfes ist dem in einem Volumen des 
Gases enthaltenen Wasserstoff gleich. 

‘ Giebt demnach die Volumeneinheit des Kohlenoxydes, 
Grubengases, Wasserstoffes und des Elayls der Reihe nach 
die Contraction 1/,, 2, 3/,, 2, so geben die im Gasvolumen 
V enthaltenen zu bestimmenden Gasvolumina %, 9, % 
und v, der Reihe nach die Contraction 1/, %, 2 vg, 3a 
2 v.. Die Summe dieser einzelnen Oontractionen muss 
aber der durch die Analyse gefundenen Gesammtcontrac- 
tion V, gleich sein. Man hat also: 


En En 
und ebenso: 


N. =u +, +2v. 
Ye ever 


und als vierte Gleichung: 


r—u-+%-4 %. de 
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Daraus folgt: 


EN, +2 V- 22V, 
(10)... =5 m, +4V 6% —V: 
11). .2.20w=4N —2V 83V, 
(2)... =4N + N—-39,—3V. 


Fehlte in dem Gasgemisch eines der drei Gase, z.B. das 
Elayl, und enthielte dasselbe demzufolge nur drei Gemeng- 
theile, so wird die am unbequemsten und am wenigsten 
genau auszuführende Bestimmung des Wasserdampfes V,, 
entbehrlich. Um für diesen Fall die nöthigen drei Glei- 
chungen zu erhalten, berechnet man aus Gleichung (12), in- 
dem man in derselben v,=0 setzt, den Werth von V,,und 
substituirt diesen Werth in die Gleichungen (9), (10), (11). 
Man findet dann für die drei fraglichen Gase: 


(13) en ee el a Lg V, — V = 2/; V. 
BE ee ga z 
(15) De a 0, ‚— V.. 


Wenn es sich um Gemenge von zwei Gasen handelt, 
und mithin von den beobachteten Werthen V, V., V; nur 
zwei zur Berechnung nöthig sind, so schliesst man auch hier 
von diesen Grössen diejenige aus, deren Bestimmung die 
mindere Sicherheit gewährt. Handelt es sich z. B. um die 
Analyse eines Gemenges von Stickstoff, Kohlenoxyd und 
Wasserstofi, so verzichtet man auf die Grösse V, weil diese 
durch Subtraction des bei der Analyse gefundenen Stick- 
stofivolumens von dem ursprünglich abgemessenen Volu- 
men des Gasgemisches erhalten wird, und daher das so 
bestimmte Volumen Y noch mit den bei der Stickstoff- 
bestimmung begangenen unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehlern mitbelastet ist. Wäre kein Stickstoff vorhanden, 
so würde man besser Y und V, benutzen, weil für diesen 
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Fall diese Grössen durch den Versuch genauer bestimmt 
werden können, als V,. Für ein Gemenge von Kohlenoxyd 
und Wasserstoff ohne Stickstoff wählt man daher am 
besten die Gleichungen: 


El en, N 
(17) a N RL a Ian a: Ye v, 
und für ein solches Gemenge mit Stickstoff die Gleichungen: 
(18) a . . . 2: Ur zn VY; 
19) . + - . (= 2), r. = Us vr, 


welche sich unmittelbar auf die eben angegebene Weise 
aus den Gleichungen (13), (14), (15) ergeben. 

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen können wir 
uns zu der Bestimmung der einzelnen Gase selbst wenden. 


TAStEToRetotit 


Man kann sehr leicht Stickstoff mit Sauerstoff direct 
zu Salpetersäure verbinden, wenn man beide Gase mit 
ihrem doppelten Volumen Knallgas verpufit. Beträgt das 
Knallgas das Drei- bis Fünffache, so entsteht eine solche 
Menge Salpetersäure, dass das mit dem verbrannten Gase 
in Berührung kommende Quecksilber unter Stickoxyd- 
entwickelung gelöst wird und die Eudiometerwandungen 
sich bei dem Austrocknen des Gases mit Krystallen von 
salpetersaurem Quecksilberoxydul bedecken. Genaue Re- 
sultate lassen sich indessen durch eine solche Verbren- 
nung nicht erzielen, weil dieselbe niemals vollständig vor 
sich geht und sowohl die Tension der gebildeten Salpeter- 
säuredämpfe, als auch das auf Kosten dieser Säure ent- 
wickelte Stickoxyd eine genaue Messung unmöglich macht, 
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Die nachstehenden, mit Gemischen von elektrolytischem 
Knallgas und atmosphärischer Luft angestellten Versuche 
zeigen die Grenzen, innerhalb welcher der Stickstoff sich 
noch mit dem Sauerstoff zu Salpetersäure verbindet. 


Analyse 5. 

Vol, bei 00 

Vol. Druck. Temp. C. und 1m 

Druck.- 

Angewandte Luft, . .. 217527. 047179 2179 12303 
+ Knallgas . . . 2983 05006 177 14024 
Keine Explosion ’,: . ';'’298°3 1050064771777 174094 
+ Knallgas . . . 3190 05210 177 15609 
Nach der Explosion. . 2747 04784 172 12364 
—- Knallgas . ... . -331:7) 05344, 172° 10647 
Nach der'Explösion» %. 82721 7 0482177165 71239 
—+- Knallgası. 44%, 341.6 ,4.09521 7163 177:61 
Nach der Explosion . .% 2721. 04824167 19370 
Angewandte Luft. . . 2786 04895 167 19852 
—- Knallgas . . . 3610 05711 169 19429 
Nach der Explosion. . 2786 0.4896 169 12850 
—- Knallgas .. .....,3798. 0,5912 ...17:3. »211-17 
Nach der Explosion. . 2780 04899 166 12840 
Angewandte Luft. . . 2859 04985 164 13445 
— Knallgas . . . 4097 06225 167 . 240'35 
Nach der Explosion. . 2852 04976 168 13370 
— Knallgas.. . . 4352 06488 . 168 26600 
Nach der Explosion. . 2810 04921 167 13032 
Angewandte Luft. . . 1691 04407 63 72:84 
—- Knallgas . . . 3785  0:6483 67 239.51 


Nach der Explosion. . 1534 04342 65 65:06 


GASOMETRISCHE ANALYSE. 13 


100 Vol. Luft mit 
1345 Knallgas verbrannten daher nicht mehr. 
100 Vol. Luft mit 
26:26 Knallgas verbrannt, hinterliessen 100°02 rückst. Luft 


3466 n 2! a 100949 995 5 
4372 ” ” » 10007 ,„ » 
‚512 „ ” ” III » 
6431 ” ” » II0 „ 
18:76 7) ” n) 3945 n) ” 
37:84 Do „ n) 9692 „ ” 
22604 „ ” » SSH6 ” 


Die Ungenauigkeit und Unsicherheit, welche viele der 
älteren, auf gasometrischem Wege gewonnenen Resultate 
darbieten, haben hauptsächlich ihren Grund in dem Um- 
stande, dass man bei den Gasverbrennungen diese Sal- 
petersäurebildung unbeachtet gelassen hat. Man vermei- 
det sie leicht, wenn man den eben angeführten Versuchen 
zufolge auf 100 Vol. nicht brennbares Gas nie mehr als 
26 bis 64 Vol. brennbares Gas anwendet. 

Um zu sehen, ob ein Gas aus reinem Stickstoff be- 
steht, oder ob es ausser diesem noch Sauerstoff oder ein 
brennbares Gas enthält, verfährt man auf folgende Weise: 
Man ermittelt zuerst, ob das Gas an und für sich ent- 
zündlich ist, indem man einen elektrischen Funken durch 
ein gemessenes Volumen desselben schlagen lässt. Findet 
keine Entzündung statt, so folgt daraus, dass keine 
grösseren Mengen eines brennbaren Gases neben 
Sauerstoff dem Stickgase beigemenst sind. Es werden 
nun auf 100 Vol. des Gases ungefähr 40 Vol. Knallgas 
zugelassen und die Verbrennung bewirkt. Verändert sich 
dadurch das anfängliche Gasvolumen nicht, so ist mit 
Sicherheit anzunehmen, dass überhaupt kein Sauerstoff 
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neben einem brennbaren Bestandtheile vorhanden 
war. Um sodann zu sehen, ob Sauerstoff ohne ein brenn- 
bares Gas vorhanden ist, fügt man Wasserstoff und so 
viel Knallgas hinzu, dass das anfängliche Volumen nebst 
dem zugesetzten Wasserstoff sich zu dem Knallgas wieder- 
um ungefähr wie 100 : 40 verhält. Erhält man nach der 
Explosion das ursprüngliche Gas nebst dem zugesetzten 
Wasserstoff unverändert wieder, so beweist dies die Ab- 
wesenheit des Sauerstoffs, und es istnur noch zu ermitteln, 
ob keine Spuren ohne beigemengten Sauerstoff auftreten- 
der brennbarer Bestandtheile zugegen sind. Dies geschieht 
durch Verbrennung des Gasgemenges mit überschüssiger 
_ atmosphärischer Luft, die man in einem solchen Verhält- 
niss hinzufügt, dass das aus dem zugesetzten Wasserstoff 
und dem Sauerstoff der Luft hervorgehende Knallgas 
gegen die übrigen nicht verbrennlichen Gase sich dem 
Volumen nach wie 26 bis 64 zu 100 verhält. Entsprechen 
2/, des bei der Explosion dieses Gemenges verschwundenen 
Gases genau dem zugesetzten Wasserstoff, so kann man 
das untersuchte Gas als reinen Stickstoff betrachten. 

Da die Gasvolumina im Eudiometer stets unter ver- 
schiedenem Druck abgelesen zu werden pflegen, das bei 
der Analyse zu beobachtende Verhältniss des verbrennen- 
den Theiles zu dem nicht verbrennenden sich aber auf 
Gase von gleichem Druck bezieht, so würde jedesmal eine 
weitläufige Rechnung erforderlich sein, um die dem ge- 
wünschten Verhältniss entsprechende Knallgasmenge zu 
finden. Man vermeidet diese Weitläufigskeit dadurch, dass 
man ein- für allemal in das Eudiometer gleich grosse 
Luftmengen aufsteigen lässt, den Quecksilberstand, der 
diesen successiv 'hinzutretenden Luftmengen entspricht, 
bestimmt und in einer Tabelle zusammenstellt, wobei man, 
da es sich bei dem Gebrauch der Tabelle nur um eine 
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approximative Schätzung der in das Eudiometer einzu- 
lassenden Gasvolumina handelt, die Barometerstände so- 
wie die kleinen unvermeidlichen Unterschiede in der Tem- 
peratur und im Quecksilberniveau der Wanne als uner- 
heblich vernachlässigen kann. Es möge z. B. von den 
successiv zugesetzten gleich grossen Luftmassen 


Differenz 

die 1ste entsprechen dem Theilstrich 100 93 
” 2te ” ” ” 1 2 3 ) 2 
„ dte „ a, „ h 145 91 
” 4te ” ” ” 1 6 6 9 0 
” te ” ” ” l 5 6 1 8 
v2] 6te ” ” ” 204 1 2 
” Tte B2/ PR] ” 2 2 1 1 6 
” Ste ” ” ” 2 h) 1 ii 6 
PB] Ite ” ” ” 2 5 3 1 4 
3) 1 Ote ” ” ” 267 


so lässt sich leicht mit Hülfe dieser Tabelle die einem ge- 
forderten Verhältniss entsprechende einem Gase hinzu- 
zusetzende Knallgasmenge finden. Es sei z. B. der Ab- 
lesung 190 so viel eines Gases hinzuzufügen, dass das 
Verhältniss des vorhandenen zum zugesetzten sich wie 
100:30 verhalte. Die der Ablesung 190 in der vorstehen- 
den Tabelle am nächsten kommende Zahl 186 entspricht 
5 Vol. 18 Theilstriche sind aber an dieser Stelle des 
Eudiometers einem Volumen, und mithin die an 190 noch 
fehlenden 4 Theilstriche noch 022 Vol. gleich. Die Ab- 
lesung 190 entspricht daher einem auf den Atmosphären- 
druck redueirten Gasvolumen 5 4 022 —5'22. Da ferner 
100 : 30 — 5:22 : 1:57, so müssen, um dem geforderten 
Verhältniss zu genügen, 1'57 Volumina Knallgas hinzu- 
gefügt werden. Die Gesammtmenge des Gases muss daher 


76 ZWEITER ABSCHNITT. 


nach dem Knallgaszusatz 522 + 157 — 679 betragen. 
Diesem Volumen entspricht aber in der Tabelle der durch 
eine ähnliche Interpolation gefundene Theilstrich 217°4. 
Man setzt daher so viel Gas hinzu, bis das Volumen diesem 
Theilstrich entspricht. 

Das zu gasometrischen Zwecken dienende Knallgas 
wird durch Elektrolyse entwickelt und bildet eins der - 
wichtigsten und unentbehrlichsten Hülfsmittel bei der Gas- 
analyse. Man stellt es vermittelst des kleinen Apparates 
Fig. 35 dar. 

Verbindet man die in zehnfach verdünnte chemisch 
reine Schwefelsäure eintauchenden Platinplatten aa mit- 
telst der daran genieteten Platindrähte dd mit den 
Polen einer drei- bis vierpaarigen Zink-Kohlenkette, so 
entsteht ein regelmässiger Gasstrom, der jeden Augenblick 
durch Oeffnen der Kette unterbrochen werden kann. Es 
ist zweckmässig, den kleinen Apparat, wie es der Holz- 
schnitt zeigt, mit einem nicht leicht gefrierenden Medium, 
z. B. mit Alkohol, mittelst des Glascylinders cc zu um- 
geben, um eine zu grosse Erhitzung der Zersetzungs- 
flüssigkeiten und der Poldrähte zu verhindern und dem- 
‚selben ein- für allemal die der Höhe der Quecksilberwanne 
entsprechende Stellung zu geben. Da der Raum über 
der Flüssigkeit und in dem mit Wasser abgesperrten 
eingeschlossenen Ableitungsrohr e, welches in den Kugeln d 
etwas Schwefelsäure zum Waschen des Gases enthält, 
kaum einige Cubikcentimeter fasst, so lässt sich die im 
Apparate befindliche Luft durch eine nicht einmal fünf 
Minuten andauernde Gasentwiekelung völlig austreiben. 
Der Einfluss, welchen die unter Umständen eintretende 
Bildung der höheren Oxydationsstufe des Weasserstoffs 
auf die Zusammensetzung des elektrolytischen Knallgases 
ausüben kann, ist bei diesem Apparate nicht zu befürchten, 
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denn die Bildung ‚des Wasserstoffsuperoxydes findet nur 
bei dem Beginne der Gasentwickelung statt und hört auf, 
sobald die Zersetzungsflüssigkeit eine gewisse Menge da- 
von enthält. Mit anderen, nicht entzündlichen Gasen ver- 
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brannt, verschwindet das elektrolytische Knaligas vollstän- 
dig, ohne einen Rückstand von Wasserstoff oder Sauerstoff 
zu hinterlassen, wie die nachstehenden, unter sehr wechseln- 
den Verhältnissen wiederholten Versuche zeigen: 
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Analyse 6. 
Temp. Vol. bei 0° 
Vol. Druck*). C P- und im 
‘ Druck. 


Anfängliche Luft, in der 

bereits einmal Knall- 

gas verbrannt war . 2258 05107 64 112:68 
Nach Zulassung von Knall- 


Ba. DU NONE A Di 
Nach der Explosion . . 2255 05110 62 112:67 
Dasselbe 24 Stunden spä- 

ter gemesseh 7". IT 02F2 07. 112561 


Nach abermaliger Zulas- 
sung von Knallgas . 3140 0:5977. 57 18384 


Nach der Explosion . 244° 05125 57 112565 
Anfängliches Luftvolumen . _. .. 11268 
Nach der ersten Verbrennung mit 55; 19 Koallens 11268 
Nach 24 Stunden von Neuem gemessen. . . 11257 


Nach abermal. Verbrennung mit 71:23 Krallen 112°66 


Als Beispiel einer solchen mit elektrolytischem Knall- 
gas ausgeführten Stickstoffbestimmung mag die Analyse 
des keine Kohlensäure und nur eine Spur von Wasser- 
stoff enthaltenden Quellengases einer kleinen Geisirgruppe 
im Norden von Island, welche nördlich von Maelifell vor- 
kommt, hier eine Stelle finden. 


*) In diesen Druckangaben ist hier, wie bei allen vorher- 
gehenden und folgenden Analysen die Correction der Wasserdampf- 
tension und des Niveauunterschiedes im Quecksilberstande des 
Eudiometers und der Wanne bereits enthalten. Ebenso beziehen 
sich die Zahlen der ersten Columne stets auf die nach dem Fehler 
des Meniscus und der Eudiometerkalibrirung corrigirten Volumina. 
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Analyse 7. 

Vol. Druck. Bu Ye 

j Druck. 

Anfängliches Volumen. . 1850 03948 160 69:00 
+ Knallgas . . . . 2298 .0:4380. 161 . 9505 
Nach der Explosion. . . 1864 03934 164 69:18 
—- Wasserstoff . . . 2773 04838 163 12661 

+ Knallgas. . .... 3603. .0:5617 164, 19092 
Nach.der. Explosion!. ;. ..=.,/277:2 :,,0,4837 164 ‚12647 
in Bulig if: ent: 025 03013-362584 
Nach der Explosion. . . 4476 0:6529 162 27588 
Gas vor der Verbrennung ... E00 
Gas nach der Verbrennung mit Kiste Sue 00:18 


Gas und Wasserstoff vor der Verbrennung . . 12661 
Gas und Wasserstoff nach der Verbrennung mit 


Knallgas . . . 2. Rn 
Zugesetztes warte a. Er DE 
Durch Verbrennung mit Luft PHendE Wasch 

ee. 2.0. 0... 8707 


Das untersuchte Gas besteht daher nur aus Stickstoff 
mit einer Spur von Wasserstoff, nämlich: 


Stickstoff . . . . 9948 
Wasserstoff . . . 052 
10000 


2. Sauerstoff. 


Sauerstoff für sich, oder wenn er mit Stickstoff ge- 
 mengt ist, wird am genauesten durch Verbrennung mit 
überschüssigem Wasserstofigas bestimmt. Da 2/, des ver- 
brannten Gasvolumens aus Wasserstoff und !/, aus Sauer- 
stoff besteht, so ergiebt sich die gesuchte Sauerstoffimenge, 


zug Bo 

br 3 
En u 
a Ar . 
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indem man die bei der Verbrennung eintretende Volumen- 
verminderung durch 3 dividirt. Man entwickelt das zur 
Verbrennung erforderliche Wasserstoffgas in einer kleinen 
Digerirflasche aus reinem Zink mit verdünnter Schwefel- 
säure und wäscht es mit Kalilösung in dem aus Fig. 35 
ersichtlichen kleinen Kugelapparat des Ableitungsrohres, 
um es von jeder Spur Kohlensäure, Schwefelwasserstoff 
und der mechanisch mit übergerissenen Schwefelsäure zu 
befreien. Hat die Entwickelung 5 bis 10 Minuten ge- 
dauert, so darf man annehmen, dass alle Luft aus der 
Flüssigkeit und den möglichst kleinen schädlichen Räumen 
des Entwickelungsapparates verdrängt ist. Will man 
den höchsten Grad von Genauigkeit erreichen, so ist es 
vorzuziehen, das Weasserstoffgas auf elektrolytischem 
Wege zu bereiten. Man bedient sich dazu des Zer- 
setzungsapparates Fig. 36, der chemisch reine, zehnfach 
mit Wasser verdünnte Schwefelsäure enthält und dessen 
bei a durch einen eingeschmolzenen Platindraht abge- 
leiteter positiver Pol db aus amalgamirtem, in Quecksilber 
schwimmenden Zinkdraht, dessen negativer Polc aber aus 
Platinblech besteht. Leitet man den Strom von zwei bis 
drei Kohlen-Zinkelementen in der mit Pfeilen angedeuteten 
Richtung durch den Apparat, so erhält man eine gleich- 
mässige Entwickelung von reinem geruchlosen Wasserstoff- 
gas, das bei d in dem kleinen Kugelapparat mit einigen 
Tropfen chemisch reiner Schwefelsäure gewaschen wird. 
Dasich das Zinkamalgam sehr bald mit einer concentrirten 
Lösung von schwefelsaurem Zinkoxyd bedeckt, so muss 
der Apparat nach jedesmaligem Gebrauch entleert und 
mit neuer Flüssigkeit gefüllt werden. Dies geschieht in 
der Weise, dass man den Stöpsel des Abflussrohres h und 
das in den Hals z eingeschliffene Ableitungsrohr entfernt 
und die neue Flüssigkeit in das kleine, während des Ver- 
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suches als Wasserverschluss dienende Reservoir n eingiesst, 
wobei die bei h ausfliessende aufgebrauchte Flüssigkeit 
durch die bei n eingegossene verdrängt wird. Auch diese 
Vorrichtung steht in einem mit Alkohol gefüllten Cylinder 
99, um eine Erhitzung der Poldrähte zu verhüten. 

Weiss man schon oder hat man sich durch einen 
Präliminarversuch überzeugt, dass das zu bestimmende 

Fig. 36. 


G AN | M Mi 
en 
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Sauerstofigas fast rein ist, so darf man demselben ein 
drei- bis zehnfaches Volumen Wasserstoff bei der Ver- 
brennung zusetzen. Bei Zusatz noch grösserer Mengen 
wird die Entzündlichkeit aufgehoben oder, was noch mehr 
zu befürchten ist, theilweise verhindert. Ist dagegen das 
Gas ein sauerstoffarmes, so mischt man es mit der dop- 
pelten Menge Wasserstoff und lässt, wenn das Gemenge 
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dadurch noch nicht entzündlich geworden sein sollte, so 
viel elektrolytisches Knallgas hinzutreten, dass die voll- 
‚ständige Verbrennlichkeit wieder hergestellt ist. Dabei 
darf man nie versäumen, die Gase vor der Verbrennung 
auf die früher angegebene Weise gehörig mit einander zu 
mengen. 

Um sich zu überzeugen, dass die Verbrennung nicht 
an der Grenze der Entzündlichkeit stattgehabt hat, muss 
der Versuch mit einer etwas grösseren Menge Knallgas 
noch einmal wiederholt werden. Stimmen beide Versuche 
nicht mit einander überein, so ist nur der mit der gsösse- 
ren Menge brennbaren Gases angestellte als richtig zu 
betrachten. Bei einiger Erfahrung erkennt man indessen 
schon leicht an der Stärke der Explosion, ob das Ver- 
hältniss des entzündlichen zum nicht entzündlichen Gase 
ein solches war, dass eine vollständige Verbrennung er- 
folgen musste. 

‘ Der Sauerstoffgehalt der atmosphärischen Luft lässt 
sich nach dieser Methode mit der grössten Schärfe be- 
stimmen, wenn man die Versuche in einem mit besonderer 
Sorgfalt kalibrirten 1m langen und ungefähr 0'025 m 
weiten Eudiometer, und in einem Raume anstellt, dessen 
Temperaturänderungen nur gering und möglichst lang- 
sam sind. 

Man fängt die Luft in ausgezogenen Arzneiflaschen 
von ungefähr 14 Unzen Inhalt auf, nachdem man zuvor 
ein kleines Stück geschmolzenes Chlorcalcium zur Ent- 
fernung des Ammoniaks und ein ähnliches Stückchen 
Kalihydrat zur Beseitigung der Kohlensäure in das Ge- 
fäss gebracht und vermittelst eines Wassertropfens an 
die innere Glaswandung hat ankrystallisiren lassen. Es 
ist durchaus nothwendig, die Kohlensäure zuvor auf 
diese Weise aus der zu analysirenden Luft zu ent- 
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fernen; denn beträgt der Kohlensäuregehalt auch nur 
0:05 Volumprocent, so würde diese Menge doch schon 
einen messbaren Fehler in der Sauerstoffbestimmung zur . 
Folge haben, da Knallgas, mit einem grossen Ueberschuss 
von Wasserstoff bei Gegenwart von Kohlensäure ver- 
brannt, diese in ein gleiches Volumen Kohlenoxyd verwan- 
delt, wobei ein gleiches Volumen Wasserstoff verschwindet, 
so dass das verbrannte Gasvolumen um 0:05 Procent zu 
sross ausfallen würde. | E 

Da die zu solchen genauen Luftanalysen dienenden 
Eudiometer eine solche Länge besitzen, dass bei verticaler 
Stellung ein luftleerer Raum in ihrem oberen Theile ent- 
steht, so läuft man Gefahr, dass das Quecksilber bei dem 
Einlassen der Luft in den leeren Raum emporgeschnellt 
wird, gegen die Wölbung des Eudiometers anschlägt und 
dasselbe zertrümmert. DieRöhre muss daher bei dem Ein- 
lassen der Luft so tief geneigt werden, dass sich über dem 
Quecksilber kein leerer Raum mehr befindet. Zum be- 
quemen Einfüllen der ziemlich bedeutenden Quecksilber- 
masse lest man das Instrument am besten in eine mit 
Filz gefütterte, gegen 30° geneigte Rinne aa, Fig. 37, und 

Fig. 37. 


JUN 


6* 
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lässt in dessen tiefsten Theil ein langes, enges Glasrohr 5 
münden, das sich an einem mit Glashahn ce versehenen 


Rin3s. 


| THITT HITITTTIIT 111] 
UNLLIRDNNDDLLLEENLUID UN INH IIN UI NNIDHLLIL III LLLLLLLITDLLILLLEBRULILLLDILLLENLLNIULLLLHLLLUILLLLLEHLID 


und mit Quecksilber gefüllten Trichter d befindet. Da- 
bei muss eine durch Anfassen der Röhre bewirkte Erwär- 
mung des Quecksilbers so viel als möglich vermieden 
werden. Die Luft wird stets im Maximum der Feuchtig- 
keit gemessen. Man bringt zu diesem Zwecke vor dem 
Einfüllen des Quecksilbers ein Wassertröpfehen von 
einer gegen den Rauminhalt :des Eudiometers ver- 
schwindenden Kleinheit in die Wölbung des Instrumentes, 
damit sich die inneren Wandungen desselben auf ihrer 
ganzen Länge während des Füllens benetzen können. 
Fände nur Benetzung an einer Stelle statt, so würden 
sich die Wasserdämpfe nicht schnell genug, den Tempe- 
raturschwankungen entsprechend, durch den ganzen Raum 
des Eudiometers verbreiten, und dadurch ein kleiner Fehler 
entstehen. 

Endlich hat man noch das Volumen des bei der Ver- 
brennung gebildeten Wassers dem bei der Verbrennung 
verschwundenen Gasvolumen hinzuzufügen. Zur Berech- - 
nung dieses Wasservolumens genügt es, das verschwundene 
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auf Im Druck und 0°C. reducirte Gasvolumen mit 0°0007 
zu multipliciren. 

Um einen Massstab für die Genauigkeit dieser Me- 
thode zu geben, lasse ich eine Reihe von Analysen folgen, 
die ich im Januar und Februar 1846 mit Luft aus dem 
Hofe des Marburger Laboratoriums mehr zur Prüfung der 
Methode als zur Feststellung der Luftzusammensetzung 
angestellt habe. 


Luftanalysen vom Januar und Anfang 
Februar 1846. 


Analysen 8. 
Erste Reihe. 


9. Januar. Lufttemp. Max. 1'4°C., Min. 0'250C. Baromet. 0'7648. 


Vol. bei 00 
Druck Temp. 
Vol. bei 00. 0. u im 
Druck. 


Angewandtes Luftvol.. 8418 05101 03 42895 
Dach /Zrlas uns yon H 10517. .0.7137 03 74977 


Nach der Explosion . 8788 05469 03 480:09 
Luft: in 100 Theilen 
N Vera ae 
RE 
100000 


AngewandtesLuftvol. . 8593 05225 06 44800 
Nach Zulassung von H 10519 07079 06 74301 


Nach der Explosion . 8703 05317 06 46172 
Luft: in 100 Theilen 
De BROT, 


ER 220,965 
100000 
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11. Januar. Lufttemp. Max. — 0'880 C., Min. — 2:6°0., Bar. 0'7562. 


Vol. bei 0° 
Vol Ba Tun und im 
bei 0°. ©. 
Druck. 


Angewandtes Luftvol. . 8854 05388 05 "47620 
Nach Zulassung von H 10527 07031 05 75882 


Nach der Explosion . 8583 05156 05 44003 
Luft: in 100 Theilen 
IN a ee I 
0.2000 
100°000 


13. Januar. Lufttemp. Max. — 1'50 C., Min. — 2:50 C., Bar. 07423. 
Angewandtes Luftvol... 8822 , 05276 ° 09 46494 
Nach Zulassung von H 10538 06929 08 729.38 


Nach der Explosion . 8618 05084 07 43783 
Luft: in 100 Theilen 
Neuree 3. „ui. AR, 12079:086 
DR VOR IE ROLL 
100-000 


14. Januar. Lufttemp. Max. — 24° C., Min. — 4'909 0., Bar. 07477. 
Angewandtes Luftvol.. 8703.. ‚0.5213 0:3 "45320 
Nach Zulassung, von,H - 10450 7069122037 77271 


Nach der Explösion. .., 3580, 20 50 2 7027 75201 
Luft: in 100 Theilen 
N ea 
Dee de 


100:000 
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Analysen 9. 
‚Zweite Reihe, 


mit einem anderen Eudiometer bestimmt. 


87 


18. Januar. Lufttemp. Max. 1'40C., Min. 0°C., Baromet. 0'7397. 


Druck 
bei 0°. 


Angewandtes Luftvol.. 8316 05272 


Vol. 


Temp. 


Ö. 
0.9 
9 
0.9 


Nach Zulassung von H 9947  0:6836 
Nach der Explosion . 8080 -0'5015 
Luft: in 100 Theilen 
een... 29094 
RD. 21ce . .28:908 
100000 


Angewandtes Luftvol.. 8453 05380 
Nach Zulassung von H 10046  0:6917 


12 
14 
14 


Nach der Explosion . 8094 - 05057 
Luft: in 100 Theilen 

NETTE ER 

DIEB. 60520928 

100000 


Vol. bei 00 
und 1m. 
Druck 


436°97 
67774 
40388 


45278 
691°36 
40724 


20. Januar. Lufttemp. Max. 6°C., Min. 2:50C., Baromet. 0'7402. 


Angewandtes Luftvol.. 8096 05001 

Nach Zulassung von H 9910 06751 

Nach der Explosion . 8239 . 05041 
Luft: in 100 Theilen 

NODeen 2:03 0ER 

HL. 3 rt 

100°000 


Angewandtes Luftvol.. 8335  0:5170 


Nach Zulassung von H 9971 06744 

Nach der Explosion . 8118 04949 
Luft: in 100 Theilen 

De Eee 70T 

ee ne AO 


100000 


1°7 
1:8 
21 


27 
30 
30 


402:39 
664.64 
412'16 


42674 
66519 
39742 
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22. Jan. Lufttemp. Max. 10°9°C., Min. 5'6° C., Bar. 07339 


en 
Angewandtes Luftvol,. 8390 05236 34 
Nach Zulassung von H 9913 06707 36 
Nach der Explosion . 8016 04854 3°6 
Luft: in 100 Theilen 
N Te ANEI 
WU a We ee) 
100000 
Angewandtes Luftvol.. 8514 05374 40 
Nach Zulassung von H 9921 06725 42 
Nach der Explosion . 7932 04797 42 
Luft: in 100 Theilen 
N00.. 208 . 20 
U. geliil ae a 0850 
| 100°000 


24. Januar. Lufttemp. Max. 10°C., Min. 50C., 
Angewandtes Luftvol.. 8552 05448 
Nach Zulassung von H 10047 0:6850 


Nach der Explosion . 8060 04913 
Luft: in 100 Theilen 
N are nr u OT 


. Südsturm. 


Vol. bei 00 
und im 
Druck. 


43392 
65620 
38403 


45096 
657-06 
37473 


Baromet. 07384. 


34 
34 
36 


be 


100°000 


Angewandtes Luftvol.. 8600 05382 
Nach Zulassung von H 10046 0:6769 


Nach der Explosion . 8050 04833 
Luft: in 100 Theilen 
No 0008,22 79:08 


gs ©. .3.000:948 


100°000 


46021 
67952 
39083 


45422 
66534 
38165 
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26. Januar. Lufttemp. Max. 9'0°C., Min. 8°50C., Baromet. 0'7334. 


Druck 
bei 0°, 


Angewandtes Luftvol.. 8422 05274 


Vol. 


Temp. 
C. 


5°6 
97 
35 


Nach Zulassung von H 1002:5 0:6825 

Nach der Explosion . 8112 04994 
Luft: in 100 Theilen 

N, a a A 

Be... 2007 

100-000 


Angewandtes Luftvol.. 8685 _ 0:5613 
Nach Zulassung von H 10078 0:6930 
‘Nach der Explosion . 7997 04909 
Luft: in 100 Theilen 


Bet. IDG 
‚1102 1 VG 2 
100000 


28. Januar. Lufttemp. Max. 5'00C., Min. 1'80C., 
Angewandtes Luftvol.. 8411 05317 
Nach Zulassung von H 9927 06771 
Nach der Explosion . 8006 04889 


Luft: in 100 Theilen 
5 I 


Vol. bei 0° 
und im 
Druck. 


43539 
67026 
39713 


47859 
68569 
38525 


Baromet. 0'7402. 


94 
54 
53 


DERE 2 2.0.2 

100000 

Angewandtes Luftvol.. 8543 05474 

Nach Zulassung von H 10032 06911 

Nach der Explosion . 8028 04981 
Luft: in 100 Theilen 

DES 2737100279089 


De er. 2A 


100°000 


43858 
65917 
38397 


458°61 
67955 
39200 
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30. Januar. 


Angewandtes Luftvol. . 
Nach Zulassung von H 
Nach der Explosion 


Luft: 
N 


Ö 


Angewandtes Luftvol. . 
Nach Zulassung von H 
Nach der Explosion 


. Luft: 
N 


0 


1. Februar. Lufttemp. Max. 
Angewandtes Luftvol. . 
Nach Zulassung von H 
Nach der Explosion 
Luft: 
N 


Ö 


Angewandtes Luftvol. . 
Nach Zulassung von H 
Nach der Explosion 


Luft: 
N 


0 
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be, 

8512  0:5468 

101011 086979 

8169  : 05081 
in 100 Theilen 

1912 

20'889 

100°000 

8502 . 05475 

10105  0:6945 

8112. 05028 
in 100 'Theilen 

79'108 

20892 

100000 

9:89 0:5 Mmi. 510; 

824 0512 

10051 0:6866 

8012 . 04906 
in 100 Theilen 

79'160 

20840 

100-000 

8549 0:5520 

10039 06940 

8055 04980 
in 100 Theilen 

79.141 

20'859 


100°000 


Lufttemp. Max. 7'80 C., Min. 3'80 C., Baromet. 0'7457. 


Temp. Vol. bei 0° 
0. und Im 
Druck. 
6 45541 
6 68977 
6 40373 
64 45805 
64 68575 
6:2 1939882 


Baromet. 0'7382. 


63 46451 
63. 11.674°59 
62 38434 
59 461°97 
60 68178 
59 138 92:69 
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3. Februar. Lufttemp. Max. 6'5% C., Min. 1'20 C., Baromet. 0'7458. 


Vol. bei 0° 
Vol ae an und im 
bei 0°. ©. 
Druck. 


Angewandtes Luftvol.. 8507  0:5467 62 45475 
Nach Zulassung von H 10108 07001 62 69195 


Nach der Explosion . 8127 05115 61  406:63 
Luft: in 100 Theilen 
N Lage Hasen 790 
na N car 20925 
100'000 


Angewandtes Luftvol... 8637 05576 55 47211 
Nach Zulassung von H 10067 06911 5'5 _ 682:02 


Nach der Explosion . 8007 04914 56 385°60 
- Luft: in 100 Theilen 

13 ee re 

ER OO 

100000 


5. Februar. Lufttemp. Max. 3'80 C., Min. 0'12°C., Baromet. 0'7428. 
Angewandtes Luftvol.. 8485 05425 55 45124 
Nach Zulassung von H 10034 06919 55 68057 


Nachklersixnlosion, ;....14806:2....0:5025.. 54° ‚397.29 
Luft: in 100 Theilen 
Na 2700 
a a 
Au 


Angewandtes Luftvol.. 8580 05500 54 46278 
Nach Zulassung von H 10027 06867 56 67472 


Nach der'Explosion' „77986. 0.4893 '' 56. , 38399 
Luft: in 100 Theilen 
NA AUTROLERREETI 048 
DREIRAD 820:982 


100°000 
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8. Februar. Lufttemp. Max. 6°19C., Min. 1'5°C., Baromet. 07441. 


ER Vol, bei 0° 
Vol. Dr: za und im 
bei 0°. ©. 
Druck. 


Angewandtes Luftvol.. 8498 05460 5:1 455.52 
Nach Zulassung von H 10060 0:6958 50  687:33 


Nach der Explosion . 8075 05053. 47 .401:13 
Luft: in 100 Theilen 
NEOT 722 OR 
BRDRYE N 5: 200 
100000 


Bei Normalbestimmungen über die Zusammensetzung 
der atmosphärischen Luft lässt sich leicht ein noch höhe- 
rer Grad von Schärfe erreichen, wenn man die einzelnen 
Ablesungen von Stunde zu Stunde wiederholt. Aus der 
Uebereinstimmung der abgelesenen reducirten Volumina 
ist es dann leicht ersichtlich, an welcher Stelle der Beob- 
achtungsreihe das grösste Gleichgewicht in den Tempe- 
raturen eingetreten ist. Ich gebe als Beispiel einer solchen 
Bestimmung die Analyse einer Luft, die am 31. Mai 1847 
ebenfalls im Hofe des chemischen Laboratoriums zu Mar- 
burg aufgefangen war und welche mit einem anderen etwas 
kleineren Eudiometer ausgeführt wurde. 

By TRIP MO SUITE 00 


Angew. 
haftva] ) 70 7550 05046 154 360.63) 360,62 
wo | 0 7552 05047 15-5 36070 
„. [118 0° 9040 06520 158 55720 
Nach Zu- 
ass m 12° 0 9046 06521 160 557°24) 557.20 
v 1° 0° 9049 0.6518 160 55717] 
3201 7323 04781 161 330:64 
Nach der 
enlosion) 4 0 7325 04777 161 383045) 33054 
PORN 58:00:37 .0-4777 161) 33054 
N ;: 
Dill... 220008 


100°000 
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Tritt eine Temperaturänderung während der Beob- 
achtungen ein, so darf man bei solchen Normalbestimmun- 
sen nie unterlassen, die Quecksilbersäulen im Barometer 
und Eudiometer auf gleiche Dichtigkeit mit Hülfe der 
Tabelle VI zu reduciren. 

In dem Falle, wo Sauerstoff mit brennbaren Gasen 
gemengt vorkommt, ist es am zweckmässigsten, denselben 
durch Absorptionsmittel zu bestimmen. Man kann sich 
dazu einer unter warmem Wasser gegossenen Phosphor- 
kugel bedienen. Die Absorption mittelst einer solchen er- 
folgt erst bei Temperaturen über 10 bis 12°, ja sogar unter 
Umständen erst über 15 bis 25°. Ist namentlich Sauerstoft 
in grosser Menge vorhanden, oder finden sich Aethyl, 
Methyl, Elayl und ähnliche Kohlenwasserstoffe unter den 
Gasen, so kann man oft bis nahe an den Schmelzpunkt 
des Phosphors erhitzen, ohne dass eine langsame Ver- 
brennung eintritt. Man muss sich daher stets bei dem 
Beginne des Versuches überzeugen, ob sich die Kugel mit 
einem weissen Nebel von phosphoriger Säure umgiebt. Ist 
dies der Fall, so erfolgt die Sauerstoffabsorption voll- 
ständig. Niemals darf man aber von der Abwesenheit sol- 
cher Nebel auf die Abwesenheit von Sauerstoff schliessen. 
Da sich die Wände der Messröhre mit phosphoriger 
Säure beschlagen, deren Dampftension einen bedeutenden 
Fehler zur Folge hat, so muss das Gas vor der Ablesung 
noch auf das Sorgfältigste mit einer Kalihydratkugel ge- 
trocknet werden. Dies gelingt aber nur schwierig, da die 
an den Glaswänden haftende phosphorige Säure zerfliess- 
lich ist. Man wendet daher statt des Phosphors, der die 
Bildung von etwas Ozon und in Folge dessen eine nicht 
ganz unerhebliche Oxydation brennbarer Gase veranlassen 
kann, weit besser eine alkalische concentrirte Lösung von 
pyrogallussaurem Kali an, welche am besten vermittelst 
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einer mit diesem Salze getränkten festen Papiermach6- 
kugsel mit dem Gase in Berührung gebracht wird. Die 
Absorption geht zwar etwas schwierig, aber doch voll- 
ständig von Statten, besonders wenn man die Kugel ein- 
mal erneuert. Auch nach diesem Versuche muss das 
Gas mit einer möglichst wenig wasserhaltigen Aetzkali- 
kugel getrocknet werden. Sind noch andere, durch Kalı- 
hydrat absorbirbare Gase vorhanden, so muss man die- 
selben vor der Anwendung des pyrogallussauren Kalis 
bestimmen. Das als syrupsdicke Lösung angewandte Kali- 
salz braucht nicht chemisch rein zu sein. Man reicht voll- 
kommen mit dem unreinen Producte aus, welches durch 
trockene Destillation von Chinesischen Galläpfeln erhalten 
wird, wenn man dasselbe im Wasserbade concentrirt und 
mit Aetzkali übersättigt. 

Ein Versuch mit pyrogallussaurem Kalı gab für atmo- 
sphärische Luft: 


Analyse 10. 


Tem Vol. bei 00 
Vol. Druck. C ad Em 
f Druck. 
Anzewandte Luft . . 80689 0m709. 51. 2100. 


Nach Absorption. des O. 3138 . 05558 31. 16625 


Gefunden. Wirkliche Zusammensetzung. 


Stickstof „2. 914 79:04 
Sauerstoff . . 2086 20:96 
100°00 | 100:00 


3.28 UVC OHR 7 

Das Stickoxyd kann nur rein erhalten werden, wenn 
man das am besten aus verdünnter Salpetersäure und 
Kupfer bereitete noch unreine Gas von Eisenvitriollösung 
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absorbiren lässt und die gesättigte Lösung erhitzt. Ver- 
meidet man, die bei dieser Erhitzung zuerst und zuletzt 
übergehenden Gasportionen aufzufangen, so erhält man 
ein von Stickstoff und Stickstofioxydul freies Product. 

In Gemengen mit anderen, von Wasser nicht absorbir- 
baren Gasen lässt sich Stickoxyd durch Eisenvitriollösung 
trennen. Ist das zu absorbirende Volumen nicht allzu- 
gross, so bringt man die Eisenvitriollösung mittelst einer 
damit durchtränkten Papiermachekugel in das Absorp- 
tionsrohr, welches das Gas enthält. Die nachstehende 
Analyse wurde mit einem Stickoxyd ausgeführt, das noch 
etwas Stickoxydul enthielt und mit Wasserstoff versetzt 
war, um eine Ablesung an den oberen nicht kalibrirten 
Theilstrichen des Absorptionsrohres zu vermeiden. 


Analyse ll. 


Temp. Vol. bei 0° 
Vol. | Druck R und 
5 lm Druck 
VaRserstot. ee ek 950 | 0°:6635 86 6rli:> & 


Mit Stickoxyd u. Stickoxydul | 1143 | 06834 | 89 | 7565 = b 


Nach Absorption mit Eisen- 
EB. 02 er A 101°0 | 0:6485 | 12:0 6277 


l 


Das Gas bestand daher aus: 
In 100 Theilen. 


Stickoxydul (e— a) = 1:66 sib- 11 shb42 
Stickoxyd (h — a) — (CE — no = 12. B8inn2m88 58 
10000 


Ein Gemenge von Stickoxyd und Wasserstoff ist nicht 
entzündlich; erst durch Zusatz eines grösseren Volumens 
Stickoxydulgas erlangt dasselbe die Eigenschaft, mit Wasser- 
stoff zu verbrennen, wie folgende Versuche zeigen: 


96 ZWEITER ABSCHNITT. . 
Analyse 12. 
00 
| Temp. Vol. bei 0 
Vol. | Druck 6 und 
1m; Druck 
DUCKORSG. 5.2. 2. ee 30306. 
Mit Stickoxydul , „u. =. 4746 —= b 
WSWasserstol era 122-5 ’=e 
SEDLLCKOXYAUl? ver mer, 13649 = d 
IISLIEROLNAUL IE rar 101 ee 
NE WWABBerBtol Tee a 2 a 
Nach der Explosion i 130619 
Mit»Sauerstoff du. 1 UIIOER 16180 = h 
Nach der Explosion 106 72-97 


Das Gemenge c, welches auf 1 Vol. Stickoxyd 0:57 
Stickoxydul und 2'49 Volumina Wasserstoff enthielt, war 
durch den elektrischen Funken noch nicht entzündlich; 
ebenso verhielt sich das Gemenge d, welches aus 1 Vol. 
Stickoxyd, 1'04 Stickoxydul und 249 Wasserstoff bestand; 
erst das Gemisch f, welches die Gase in dem Verhältniss 
von 1 Vol. Stickoxyd, 2:59 Vol. Stickoxydul und 444 Vol. 
Wasserstoff enthielt, explodirte und zwar sehr heftig. Die 
Verbrennung war aber demungeachtet keine vollständige, 
Die angewandten 30:36 Vol. Stickoxyd erfordern nämlich 
zur vollständigen Verbrennung 30'36 Vol. Wasserstoff; nach 
Abzug des in die Verbrennung des zugesetzten Stick- 
oxyduls eingegangenen Wasserstoffs gab aber der Versuch 
für das mit dem Stickoxyd verbrannte Wasserstoffvolu- 
men nur: 

=) +e=-) - ba) eo) 
— 19:55 Vol. 
also fast genau !/, zu wenig. 
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Die Vorgänge bei solchen unvollkommenen Verbren- 
nungen sind ‘unter Umständen von besonderem Interesse. 
Ist die Zahl der Verbrennungsproducte, welche sich denk- 
barer Weise dabei bilden können, eine beschränkte, so 
machen es die bei der Analyse sich ergebenden Werthe 
V, V,, Vs, V. möglich, diese Vorgänge zu ermitteln. Der 
dabei einzuschlagende Weg wird am besten an einem Bei- 
spiel erhellen.. Ich wähle dazu die aus den obigen Ana- 
lysen sich ergebende unvollkommene Verbrennung des 
Stickoxyds mit Wasserstofl. Dieselbe kann entweder dar- 
auf beruhen, dass sich ein Theil des Gases der Verbren- 
nung völlig entzogen hat, oder dass ein Theil desselben 
zu Stickoxydul reducirt wurde. Der Umstand, dass bei 
dem Sauerstoffzusatz zu dem verbrannten Gase sich keine 
Spur rother Dämpfe mehr zeigte, schliesst die erste 
Alternative aus. Das Gas muss daher zum Theil zu Was- 
ser und Stickstoff, zum Theil zu Wasser und Stickoxydul 
mit dem Wasserstoff verbrannt sein.-- In welchem Ver- 
hältnisse dieses geschah, ergiebt sich aus folgender Be- 
trachtung, welche zugleich zeigt, dass das zu dem Ver- 
suche verwendete Gas ursprünglich kein Stickoxydul ent- 
hielt. Nennt man das zur Analyse verwandte also denk- 
barer Weise aus Stickoxyd und Stickoxydul bestehende 
Gasvolumen V, die Contraction, welche dasselbe bei der 
Verbrennung mit überschüssigem Wasserstoff erleidet V,, 
und den nach der Verbrennung hinterbleibenden möglicher 


Weise aus Stickstoff oder Stickoxydul oder beiden bestehen- 


den Gasrückstand V,, nennt man ferner x den vollständig 
zu Wasser und Stickstoff verbrennenden und y den nur 
zu Wasser und Stickoxydul verbrennenden Volumenantheil 
des Stickoxyds V, und z das ursprünglicn in V ent- . 
haltene Stickoxydulvolumen, so hat man: 


<+yte=P; 


Bunsen, gasometrische Methoden, m 
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x giebt die Contraction 3/, x, y die Contraction y, und 2 
die Contraction 2. Die Summe dieser einzelnen Contrac- 
tionen ist der durch den Versuch gefundenen Gesammt- 
contraction V, gleich; mithin ist: 

;cety+z=V. 

Es giebt ferner das Vol. x bei der Verbrennung !/, & 
Stickstoff, y giebt das Vol. Y, y an Stickoxydul und das 
in V ursprünglich enthaltene Stickoxydul z erzeugt z Stick- 
stoff. Man hat daher als dritte Gleichung: 

Era) zen 


und folgende Gleichungen für die gesuchten Grössen: 


z—=2V. —2V 
ea Ve 


Die Analyse giebt: 
- N) - 6b —- a) —(e— )=V. = 3466 
9g—-— ’(h—-ı) —- b — a) — (e— c)=NV, = 1525, 

und demnach: | 
Vollständig zu HO u. N verbrennender Antheil x —= 8°60 
Zu HO und NO verbrennender Antheil . . y= 2162 
Ursprünglich im Gase vorhandenes NO .,. z= 014 

| Y — 30:36 

Das sich aus der Analyse ergebende Volumen des ur- 
sprünglich in V enthaltenen Stickstoffoxyduls 0:14 ist so 
gering, dass es als innerhalb der Beobachtungsfehler lie- 
gend betrachtet werden muss. Die Analyse zeigt ferner, 
dass das Stickoxyd nur zum kleineren Theile vollständig. 
zu Wasser und Stickstoff verbrannte, der grössere Theil 
aber nur zu Stickoxydul reducirt wurde und dass sich das 
- Volumen, das völlig verbrannte, zu dem nur zu Stickoxydul 
reducirten fast ganz genau wie 2 zu 5 verhält. 
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4. Kohlensäure, 


Wenn man bei gasometrischen Untersuchungen voll- 
kommen reine Kohlensäure anzuwenden hat, darf man 
dieselbe niemals durch Zersetzung eines kohlensauren 
Salzes mit Salzsäure oder Salpetersäure bereiten, weil sonst 
Spuren dieser Säuren das Gas verunreinigen können. Man 
erhält ein chemisch reines Product und zwar in einem 
lange anhaltenden ruhig und gleichmässig entwickelten 
Strome, wenn man Kreide mit concentrirter Schwefelsäure 
übergiesst und dann nur wenige Tropfen Wasser hinzu- 
fügt. Der kohlensaure Kalk decrepitirt unter der Flüssig- 
keit, ohne dass der abgeschiedene Gyps nachtheilig auf 
die Beichtörmige Entwickelung des Gases einwirkte, was 
bei verdünnter Schwefelsäure nach wenigen Augenblicken 
der Fall ist. 

Die Bestimmung der Kohlensäure geschieht durch 
eine an einen Platindraht gegossene Aetzkalikugel, die so 
wasserhaltig ist, dass sie noch Eindrücke vom Nagel an- 
nimmt, und die man zuvor an der Oberfläche mit etwas 
Wasser befeuchtet. 

Hat man unverhältnissmässig grosse Volumina Kohlen- 
säure zu absorbiren, so bringt man die Kugel zweimal 
in das Gas, indem man sie vor dem zweiten Einbringen 
durch Abspülen mit Wasser von der darauf befindlichen 
Kruste des gebildeten kohlensauren Salzes befreit. Will 
man besonders genaue Resultate erhalten, so ist es immer 
besser, nach der Absorption noch eine möglichst wasser- 
freie Kalikugel anzuwenden, um sicher zu sein, dass sich 
das Gas nach Entfernung der Kohlensäure im Zustande 


absoluter Trockenheit befindet, was bei sehr wasserreichem 
7* 
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Kalı besonders dann nicht vollständig der Fall ist, wenn 
die Eudiometerwände ursprünglich etwas mehr als nöthig 
befeuchtet waren. Doch ist selbst unter diesen Umstän- 
den der zu befürchtende Fehler nicht sehr erheblich. 

Die nachstehende Analyse ist mit der Kohlensäure 
angestellt, welche aus dem grossen älteren Soolsprudel 
der Nauheimer Thermalquellen entweicht. 


Analyse 13. 
N Vol. bei 0° 
Vol. ie P- Druck. und Im 
7 Druck. 


Luft im Absorptionsrohr . 201 101 0'5240 10:16, 
Nach Zulassung der Koh- 


lensäure.... :...:r....r2300 „102. :0:7450 165.19 
Nach der Absorption durch 
Kal 24,0 a 7.090,48. 1027051027 2 1010 


Man sieht, dass die Kohlensäure der Nauheimer Quelle 
chemisch rein ist. | 

Hat man in Gasgemengen neben Kohlensäure noch 
Sauerstoff und Stickstoff zu ermitteln, so wird die erstere 
im Absorptionsrohre bestimmt und das rückständige Gas- 
gemenge in ein Verbrennungseudiometer übergefüllt, um 
die Verpufiung mit Wasserstoff in einem Raume vorneh- 
men zu können, dessen Wände nicht mit Aetzkali be- 
schmutzt sind, da durch dessen Gegenwart die Spannkraft 
des Wasserdampfes im feucht gemessenen Gase verändert 
werden würde. ' | 

Gebieten es die Umstände, die Versuche in einem und 
demselben Eudiometer auszuführen, so kann man den 
Sauerstoff durch pyrogallussaures Kali nach Absorption 
der Kohlensäure bestimmen. Dann aber ist es unumgäng- 
lich nothwendig, das rückständige Stickstoffvolumen durch 
eine Kalikugel noch vor der Ablesung zu trocknen, 
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Ich wähle als Beispiel die Analyse eines schweren 
oder drückenden Wetters aus den Habichtswalder Braun- 
kohlenwerken bei Cassel. Man bezeichnet bekanntlich 
mit diesem Namen die sauerstoffarmen, kohlensäurehalti- 
gen, nicht explosiven Gasgemenge, welche sich besonders 
häufig in den durch Braunkohlenflötze getriebenen Stollen 
und Strecken ansammeln und, wo man sie nicht durch 
Wetterschächte oder andere Ventilationsvorrichtungen 
entfernt, den Grubenarbeitern höchst verderblich werden. 
Das Gas zu der Analyse ist vom Herrn Bergverwalter 
Ulrich im sogenannten Hülfsstollen an einer Stelle ge- 
sammelt, in der man sich nicht ohne Gefahr längere Zeit 
aufhalten konnte: 


:Anälyse 14. 


£ Vol. bei 0° 
44% Vol. Druck. a P- und 2 
Druck. 
Anfängliches Volumen . . 171'2 06240 135 10166 


Nach Absorption der C0,. 1673 06196 13:5 9878 
Nach Absorption des O......147:0.:.0°6058:., 13:9: :: 8475 


Stickstoff . . . 88:37 
Sauerstoff . .° 2.1380 
Kohlensäure . . 283 
IV. 08, .100°00 


Da hier der freie Sauerstoff sammt demin der Kohlen- 
säure enthaltenen Sauerstoff zu dem gefundenen Stick- 
stoffgehalt nicht in demselben Verhältniss steht, wie in 
der atmosphärischen Luft, so lässt sich daraus abnehmen, 
dass bei der Bildung solcher Gasgemenge nur ein Theil 
des atmosphärischen Sauerstoffs in Kohlensäure übergeht, 
während ein anderer in den Zersetzungsproducten ‚der 
Braunkohle zurückbleibt. Feuchte Braunkohlen einige 
Wochen in einem sehr grossen Volumen atmosphärischer 
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Luft bei mittlerer Temperatur sich selbst überlassen, gaben 
das nachstehende, dem untersuchten ganz analoge Gas- 
gemenge: 


Analyse ]15. 
Vol. bei 0° 
Vol. Druck. P- und im 
Druck. 


Anfängliches Volumen . 1240 0'5043 165 5897 
Nach Absorption der CO, 1143 05052 165 5458 
Nach Absorption des OÖ. 1065 014838 175 4856 


DUCKSIOH. RmEN 70230 
SaUerSLON 
Kohlensäure . . 744 

10000 


Diese bei den vorstehenden Analysen mit weichen 
Kugeln von Kalihydrat ausgeführten Absorptionen der 
Kohlensäure erfordern eine verhältnissmässig sehr lange 
Zeit; rascher, sicherer und mit gleicher Genauigkeit gelingt 
die Bestimmung mit Lösungen von Natronhydrat, welche 
man mittelst einer kleinen Glasspritze mit geöltem Kaut- 
schukpiston in das Eudiometer aufsteigen lässt. Man 
bereitet sich eine solche sieben Procent Natronhydrat ent- 
haltende Lösung im Vorrath, indem man durch Kalk ent- 
wässerte Sodalösung titrirt und mit so viel Wasser ver- 
setzt, dass die gewünschte Concentration von sieben Procent 
erreicht ist. Das specifische Gewicht einer solchen Lösung 
beträgt 1'076. Um ein mit dieser Lauge von Kohlensäure 
befreites ursprünglich trockenes Gas messen zu können, 
muss man die Dampftension dieser Lauge kennen. Tafel ll. 
im Anhang, welche nach Versuchen berechnet ist, die nach 
der von Wüllner*) befolgten Methode angestellt wurden, 
giebt diese Dampftensionen. 


x) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 564. 
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Eine zweite Correction betrifft die Messung des Volu- 
mens des in dem Eudiometer befindlichen Gases. Man 
wartet, um dieselbe auszuführen, ohne das Eudiometer zu 
schütteln, den sehr bald eintretenden Zeitpunkt ab, wo die 
Absorption sich so weit verlangsamt hat, dass die Ab- 
lesung am oberen convexen Quecksilbermeniscus bei Theil- 
strich a, der nebenstehenden Fig. 39 einerseits und am 
oberen concaven Flüssigkeitsmeniscus bei 

Theilstrich « andererseits ausgeführt wer- 

m den kann; die Differenz «, — a giebt das 

m | Flüssigkeitsvolumen, welches dem Raum 
| 


Fig. 39. 


da, aa entspricht; diesem Volumen ist der 
aus der Seite 38 gegebenen Tabelle ent- 
nommene Correctionswerth des Queck- 
# silbermeniscus u,, welcher dem Volumen 
- 410, Cıc, entspricht und ebenso der der 


mtl 


“ - Natronlösung angehörende Corrections- 


a 
nt 
| HN 


“ec _ werthu,, welcher das Flüssigkeitsvolumen 


[% 
au 


Fe ttl 


Ma 


Ih ccaa repräsentirt, hinzuzuaddiren. Das 
sesammte Flüssigkeitsvolumen ist daher: 
ar bay tel, 

Der bei a, abgelesene Theilstrich, dem 
nach der Kalibrirungstabelle das Volumen 
v entspricht, plus dem doppelten Queck- 
silbermeniscus 2 u, giebt den Raum 
Cıc, d, welcher von Flüssigkeit und Gas 
gemeinschaftlich erfüllt wird. Zieht man 
das Volumen der Flüssigkeit (a, — a)+ u, 
+ u, von diesem Raume v + 2u, ab, so 
erhält man für das zu messende Gasvolumen den Werth: 

om mm (mo). 
Nach der a.a.O. gegebenen Meniscustabelle schwanken 
aber die Werthe von u, — u, für Eudiometer von 14 bis 


DIN 
al 
ll 
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20 Millimeter Durchmesser zwischen 0:07 bis 0:16 Milli- 
meter. Da jede Meniscusmessung schon an und für sich 
um mehr als 0'1 Millimeter Unsicherheit in sich schliesst, 
so kann. man die Grössen u, — u, füglich ganz vernach- 
lässigen. Das gesuchte Gasvolumen wird dann einfach: 
v— (dt — a). 

Man hat Saher zur Bestimmung des ae von der 
nach der Kalibrirungstabelle corrigirten Ablesung an der 
unter der Natronlösung befindlichen Quecksilberkuppe nur 
die Länge der absorbirenden Flüssigkeitssäule (a, — a) 
abzuziehen, ‘ohne irgend eine weitere Meniscuscorrection 
vorzunehmen. Will man die Absorption durch Schütteln 
der Flüssigkeit befördern, so hat man die Länge derselben 
stets vorher zu bestimmen, weil nach dem Schütteln wohl 
das Volumen, nicht aber die Länge der Flüssigkeitssäule 
wegen der an den Eudiometerwänden jetzt haftenden 
Flüssigkeit unverändert bleibt. | 

Um den Druck, unter welchem sich das Gas befindet, 
zu bestimmen, ist von dem Barometerstande ausser der 
(Juecksilbersäule im Eudiometer und der Dampftension 
auch noch die auf Quecksilberdruck reducirte Flüssigkeits- 
säule (a, — a) abzuziehen. Zur Reduction dieser Flüssig- 
keitssäule auf Quecksilberdruck dient die Tabelle V. im 
Anhang; die Dampftension des reinen Wassers und der 
Natronlösung sind in den Tafeln I. und II. gegeben. 

Die Trennung der Kohlensäure durch eine Lösung 
von Natronhydrat ist nur dann anwendbar, wenn die Ab- 
sorptionscoellicienten sämmtlicher nach der Absorption 
hinterbleibender Gase, wie bei Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff, sehr klein sind. Von diesen drei Gasen ab- 
sorbirt eine 10 -Theilstriche lange Wassersäule bei 15° C, 
und 0'76m Druck der Reihe nach 0:19, 015, 0:30 Theil- 
striche, also Grössen, welche nahe an der Grenze unver- 
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meidlicher Beobachtungsfehler liegen. Da ohnedies eine 
siebenprocentige Natronlösung noch kleinere Absorptions- 
coefficienten hat als Wasser, auch durch die bei Berüh- 
rung mit atmosphärischer Luft unvermeidlich schon auf- 
genommenen Gase den grössten Theil ihrer Absorptions- 
fähigkeit verloren hat und sich ausserdem noch bei ihrer 
Anwendung unter geringem Gasdruck befindet, so können 
die durch Gasabsorption bedingten Fehler ebenfalls als 
verschwindend klein ganz vernachlässigt werden, voraus- 
gesetzt, dass die absorbirende Flüssigkeitssäule nicht mehr 
als 5 bis 15 Theilstriche im Eudiometer einnimmt. Zur 
Frläuterung der Methode mag hier zunächst die Analyse 
eines Gemisches von Luft und Kohlensäure dienen, welches 
vor dem Einbringen der Natronlösung getrocknet war: 


Angewandtes Gas. 


Vol. bei 0° 
Vol. Druck. Temp.C. und 1m 
Druck. 


Atmosphärische Luft . 3777 04148 143 1489 
Nach Zusatz von 00, . 4949 05300 138 2497 


Die Analyse dieses Gases gab: 


Analyse 16. 
Vol. bei 0° 
Vol. Druck. Br und im 
x Druck. 


1) Anfängl. trockenes Vol. 4835 05430 13:8 24992 
2) Nach Absorption d. CO, 3673 0.4291 139 14987 
3) Nach Zulassung von H. 4685 05261 135 23487 
4) Nach der Explosion. . 3528 04133 146 13841 


Der Druck 04291 und das Volumen 3673, welche 
sich in der Zahlenreihe 2) dieser Analyse aufgeführt finden, 
sind aus den nachstehenden Ablesungen abgeleitet: 
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Aeusseres Quecksilberniveau der Wanne . «a, —= 6687 
Quecksilbermeniscus im Eudiometer . . a, = 3650 
Oberer Meniscus der Natronlösung . . . a = 3488 
Tenperatar sl hierzu, ink plain 
Barometerstand?.: 0! vn yın 9b Sa DEETA8 


Daraus ergeben sich folgende Rechnungselemente: 


Länge der Quecksilbersäule im Eudiometer 3037 mm — p, 


— (a — 4), 
Länge der absorbirenden Flüssigkeitssäule 162 mm 

= (aı Ze a); 
Länge (a, — a) auf Quecksilberdruck reducirt 12mm — p,, 
Tension der. Natronlösung für 141°C. . 109mm — p,, 


und daraus der Druck selbst: 
B— p, — Mm — I9ı = 4291 mm. 
Das Volumen erhält man aus folgenden Rechnungs- 


elementen: 


(a, — a) in nach Kalibrirungstabelle corrigir- 
ten Theilstrichen ausgedrückt . . . . 165 =v 
a, in nach Kalibrirungstabelle corrigirten 
Theilstrichen ausgedrückt .,.. 2. 73332 ı: 


und demnach das Volumen: 
| %ı — v — 3673. 
Auf dieselbe Weise sind die Zahlen für die in der 


Reihe 3) und 4) aufgeführten Drucke und Volumina aus 
folgenden Beobachtungsgrössen abgeleitet: 
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0; 6602 

a —= 4608 

5b’ W593 

it —= 15300.) B— 9 — Pa — 9ı = 05261. 

2, = 2068 

ER 7. 

nero 

3 = 10 | en 

ds — 6690 

Ge =.350°0 

B = 7747 

it = 146°%0.)B — 9 — Pa — Ppı —= 0,4133. 
sl 

re 12 

en 

h of ie | eı — v = 5528. 


Als Endresultat der Rechnung erhält man: 
Angewandtes Durch die Ana- 


Gas. lyse gefunden. 
Kohlensäure... 30#V,:240:37 40°03 
Bbickstolt Til Tal 47- 4; 47:10 
Sauerhlofl..rg, msn 94 ,,10:49 12:87 

10000 10000 


Sind die Eudiometerwände nicht wie bei den vorstehen- 
den Analysen trocken, sondern mit Wasser befeuchtet, oder, 
wie es nach jeder Verbrennung von Knallgas der Fall ist, 
mit Wasserdampf beschlagen, so herrscht im Innern des In- 
strumentes nicht die Dampftension der Natronlösung, son- 
dern die des reinen Wassers, wie folgender mit atmosphäri- 


108 ZWEITER ABSCHNITT. , 
scher Luft in einem befeuchteten Eudiometer ausgeführter 
Versuch zeigt, bei welchem eine 3:1 mm hohe Schicht vierzig 
Procent Kalihydrat enthaltender Lösung in das Eudio- 
meter gebracht wurde. Das beobachtete Luftvolumen 


betrug: 

> Vol. bei 0 

Vel. Druck. Temp.C. und Im 
Druck. 


470°5 0:5064 153 2256 


Nachdem die Kalıhydratlösung in das Eudiometer ein- 
gelassen war, wurden nach Verlauf der nachstehend be- 
merkten Stunden folgende Ablesungen erhalten: 


1. Ablesung 2. Ablesung 3. Ablesung 


nach 1 Stunde. nach 4 Stunden. nach 70 Stunden. 
TE! 699-1 ba 

ad, 4681 468°0 463°0 

a 4650 — — 
DB 751.0 7518 

t 1440 14:70 11°4 


Bei den ersten beiden Beobachtungen zeigten sich die 
Wände des Eudiometers ihrer ganzen Länge nach be- 
feuchtet; bei der 70 Stunden später vollführten Beobach- 
tung waren die Eudiometerwände vollkommen trocken ge- 
worden. Bringt man bei der ersten und zweiten Ablesung 
die Dampftension des reinen Wassers, bei der dritten, wo 
alles Wasser verschwunden war, die der vierzigprocentigen 
Kalilösung, welche bei 114° C. 6'7 mm beträgt, in Rechnung, 
so erhält man: | 


1. Ablesung. 2. Ablesung. 3. Ablesung. 
Pa 2310 231:1 2306°2 
Pr 0'2 02 | ‘02 
pP 122 12:5 67 
© 31 31 fair Bel 


v, 4710 4709 465°6 


GASOMETRISCHE ANALYSE. 109 


Und daraus: 
Vol. bei 09 
Vol. Druck. Temp.C. und im 
} Druck. 
1. .Ablesung.; }. „5. 1467°9 05077 14°4 2257 
2, Ablesung'S;. .2,2.467°8 05072 14:7 225-2 
3. Ablesung . . . 4625 05087 114 9259 


Es lässt sich aus dieser Uebereinstimmung der Zahlen 
ın der letzten Verticalcolumne mit dem ursprünglich an- 
gewandten Gasvolumen 225°6 schliessen: 

1) dass in Gasen, wenn dieselben in mit Wasser be- 
feuchteten Eudiometern über einer selbst sehr concentrirten 
Alkalilösung sich befinden, anfangs nicht die Dampftension 
der Alkalilösung, sondern die des reinen Wassers herrscht; 

2) dass, wenn die Eudiometerwände durch die con- 
centrirte Alkalilösung ausgetrocknet sind, die Dampftension 
der Alkalilösung sich herstellt; 

3) dass demnach eine Phase der Austrocknung ein- 
treten kann, wo weder die Tension des Wassers, noch die 
der Alkalilösung vorhanden ist. 

Da eine siebenprocentige Natronhydratlösung selbst 
nach zehn- und mehrtägiger Einwirkung noch keine merk- 
liche Austrocknung zu bewirken vermag, so wendet man 
am besten, wo es die Umstände gestatten, eine solche in 
mit Wasser befeuchteten Eudiometern zur Absorption der 
Kohlensäure.an, indem man bei den Reductionen statt der 
Dampftension der Natronlösung die des reinen Wassers in 
Rechnung bringt. Man kann auf diese Weise, wie folgende 
Analyse eines. Gemenges von Kohlensäure und Luft zeigt, 
Resultate von grosser Schärfe in viel kürzerer Zeit und 
viel sicherer erreichen, als diess bei Anwendung von Kalı- 
kugeln möglich ist, 
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Angewandtes Gas. 


Den Vol. bei 0° 
Vol. Druck. 6 PP und im 
$ Druck. 


Atmosphärische Luft . 3995 042938 143 162:98 
Nach Zusatz von CO,. 4961 0542 165 453 


Die Analyse dieses Gases mit siebenprocentiger Natron- 
lauge im befeuchteten Eudiometer gab: 


Analyse 17. 
De Vol. bei 0° 
Vol. Druck. C P- und im 
. Druck. 


1. Anfängliches Volumen . 4961 05242 165 24525 
3. Nach Absorpt. der. CO, . 3940 04382 163. 16293 
3. Nach Zulassung von H. 5235 05658 169 27894 
4. Nach der Explosion. . 4101 0'4526 170 17474 


Die Werthe in 2., 3., 4. sind aus folgenden Beobach- 
tungen abgeleitet: 


Werthe für 2. Werthe für 3. Werthe für 4. 

A; 6980 696°4 6987 
0128992 525'7 4150 
IN# 9825 — — 
t 163° 1690 170° 
B.1752:0 7520 9.077519 
V 16°8 16°8 16°8 

v, 4108 540°3 4269 


Die Rechnung giebt: 


Angewandt. Durch Analyse 


| gefunden. 
Kohlensäure . . 33:54 33:57 
Stickstoff’ 4 EN 5932:53 5251 


Sauerstoff . . . 1393 13:92 
100:00 100-00 
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5. Schwefelwasserstoff. 


Die "bisher zur Trennung des Schwefelwasserstofts 
benutzten Mittel sind bei genauen gasometrischen Unter- 
suchungen unanwendbar. Eine Coakskugel, die mit Kupfer- 
vitriol, milchsaurem Silberoxyd, Brechweinstein oder einer 
anderen durch Schwefelwasserstoff zersetzbaren Metall- 
solution getränkt ist, überzieht sich schnell mit einer 
Schicht Schwefelmetall, welche die weitere Einwirkung 
des Gases fast ganz verhindert. Die Resultate sind nicht 
günstiger, wenn man statt der erwähnten Lösungen die 
festen befeuchteten Salze anwendet. Chromsaures Queck- 
silberoxyd, Kupfervitriol in der Form mässig grosser 
Kugeln angewandt, absorbiren nur etwa 9 Theilstriche in 
12 Stunden. Trockenes Mangansuperoxyd oder braunes 
Bleisuperoxyd zersetzen zwar den Schwefelwasserstoff 
schnell und vollständig, allein’ diese Stoffe zeigen, ihrer 
Porosität wegen, eine solche Absorptionsfähigkeit für Gase, 
dass stets eine viel bedeutendere Volumenverminderung 
eintritt, als dem Schwefelwasserstoff entspricht. .Dieser 
Fehler lässt sich indessen auf folgende Art vermeiden. 
Man schlämmt den reinsten Braunstein zu einem mög- 
lichst feinen und gleichförmigen Pulver, das man mit 
destillirtem Wasser zu einem dünnen Brei befeuchtet und 
in eine mit Oel abgeriebene Kugelform bringt, in der 
sich ein am Ende mehrfach umgebogener Platindraht be- 
findet. Durch Trocknen auf einer nicht zu heissen Stelle 
der Sandcapelle erhält man auf diese Art ohne alles wei- 
tere Bindemittel eine feste Braunsteinkugel, welche sich 
leicht aus der Form herausnehmen lässt, Die Kugel wird 
wiederholt mit einer concentrirten Phosphorsäurelösung 
von syrupsdicker Consistenz befeuchtet, jedoch nur bis 


u. 


E b 
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zu dem Grade, dass sie noch hinlängliche Festigkeit behält, 


um durch das Quecksilber in das Eudiometer eingeführt 


Fe 
> 
“ .” x 


* 
® 


werden zu können. Bemerkt man, dass die Feuchtigkeit 


an den Eudiometerwänden bei der Absorption des Schwefel- 
wasserstoffs verschwunden ist, so muss das Gas noch nach- 
träglich durch eine Phosphorsäurekugel vollkommen aus- 
getrocknet werden. Solche Phosphorsäurekugeln lassen 
sich sehr leicht herstellen, wenn man einen oben mehr- 
fach umgebogenen Platindraht in. erkaltende, glühend 
flüssige Phosphorsäure taucht und den erkalteten, daran 
hängenden Phosphorsäuretropfen so lange mit der zähen, 
geschmolzenen Masse überfängt, bis’ er eine vollkommene 
Kugelgestalt und die Grösse einer starken Erbse ange- 
‘nommen hat. Unter Beobachtung:.:aller dieser Vorsichts- 
massregeln lässt sich Schwefelwasserstoff mit grosser 
Genauigkeit von Wasserstoff, Stickstoff, Kohlensäure, 
Kohlenwasserstoffgasen u. s. w. trennen, wie die nachstehen- 
den Analysen eines Gemenges von Wasserstoff, Kohlen- 
säure und Schwefelwasserstoff zeigen: 


Analyse 18. IE 
Vol. bei 0 


Vol. Dilch, 1a P- und im 
is ra -IFR ; Druck. 
Angewandte CO, ... . 712 06551 86  4522- 
Nach Zusatz vnH . . 986 : 06817 88 6512 
Nach Zusatz von HS. . 1390 - 07206 88 97:04 
Nach Absorption des HS _ 988 06813 93 6510 

. . Dies giebt: 
% Angewandt. Gefunden. 
Kohlensäure . . . 46:60 46:59 
Wasserstoff 2.1 ...:.12:20:51 20:50 
Schwefelwasserstoff . 32:89 3 +82 91 


100°00 100:00 


Mn: 
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Analyse 19. 
ln Denckdl Fa. Yuan) 
. Druck. 
Angewandte CO, . . . 1025 06990 10:3 69-04 
Naeh Zusızvon Hs... 1218 01716, 105 8403 
Nach Absorption durch 
DM 7er 1052 ° 07005. 10°3:1,.,69:66 
Nach ders. Behandlung . 1033 06974 107 6932 
Angewandt. Gefunden. 
Kohlensäure . . . 82:16 82:49 
Schwefelwasserstofft . 1784 17:51 
10:00. 1.2: ,100:00 


Der zu den Versuchen benutzte Schwefelwasserstoff 
war aus Schwefeleisen bereitet. Derselbe kann daher, wie 
man sieht, auf diese Weise chemisch rein erhalten werden, 
und erleidet, mit Quecksilber in Berührung, selbst im 
feuchten Zustande keine so rasche Zersetzung, dass das 
Resultat der Analyse dadurch merklich getrübt würde. 

Man kann sich noch einer anderen Methode bedie- 
nen, welche zwar nicht so scharfe Resultate giebt, aber 
für den Fall besonders anwendbar ist, wo nur unbedeu- 
tende Spuren von Schwefelwasserstoff bestimmt werden 
sollen. Man absorbirt in diesem Falle Kohlensäure und 
Schwefelwasserstoff gemeinschaftlich durch eine Kugel 
von reinem Aetzkali. Dieselbe muss sehr viel Wasser ent- 
halten und trocken, wie sie aus der Kugelform kommt, 
in das Gas gebracht werden, damit von der Kalimasse 
durch Befeuchten des Quecksilbers nichts verloren geht. 
Man befreit darauf mit Essigsäure angesäuertes destillir- 
tes Wasser durch Kochen in zwei Digerirflaschen von 
aller Luft, füllt die eine Flasche mit der noch kochenden 
Flüssigkeit der anderen bis an den Rand voll und ver- 
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schliesst sie durch einen mit Kautschuk überzogenen 
Kork luftdicht, so dass sich zwischen der Flüssigkeit und . 
dem Verschluss keine Luftblase zeigt. Der Kork wird in 
dem Masse, als die Flüssigkeit sich durch Abkühlung zu- 
sammenzieht, tiefer eingedrückt, um einen luftleeren Raum 
und jedes Eindringen von atmosphärischer Luft zu ver- 
meiden. In dieser Flüssigkeit, der man nach dem Erkalten 
einige Tropfen völlig klare Stärkelösung hinzufügt, lässt 
man die vom Platindraht abgeschnittene Kalikugel sich 
auflösen, indem man sie unmittelbar aus dem Eudiometer 
in die Digerirflasche bringst. Man erhält dadurch den 
ganzen Schwefelwasserstoffgehalt des Gases in dem -mit 
Essigsäure angesäuerten luftfreien stärkehaltigen Wasser 
gelöst. Fügt man dieser Flüssigkeit vermittelst einer 
genau kalıbrirten Pipette eine Jodlösung von bekanntem 
Jodgehalt und solcher Verdünnung, dass in einem Theil- 
strich. der Pipette 0'01 Milligramm Jod enthalten ist, 
unter stetem Umrühren tropfenweise hinzu, so lässt sich 
an der plötzlich eintretenden blauen Färbung der Stärke 
die Grenze, wo der Schwefelwasserstoff gerade zersetzt ist, 
sehr scharf bestimmen. Das Volumen des Schwefelwasser- 
stofts ergiebt sich aus der Menge des verbrauchten Jods, 
indem jedes Millisramm dieser Substanz 0'08818 cbcem 
Schwefelwasserstoff von 0° und 0'76m entspricht. 

Um alle Fehler, welche in der Unreinheit des Kalıs 
ihren Grund haben können, zu vermeiden, wiederholt 
man den Versuch ganz in derselben Weise mit einer nicht 
mit Schwefelwasserstoff behandelten Kalikugel und zieht 
die bis zur Bläuung zugesetzte Jodmenge von der bei 
dem ersten Versuche gefundenen Jodmenge ab. Um bei 
dieser Bestimmung einigermassen genaue Resultate zu 
erhalten, ist es erforderlich, stets gleiche und nicht zu 
grosse Mengen Essigsäure und Stärkelösung anzuwenden 
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und die Schwefelwasserstoff enthaltende Flüssigkeit so 
zu verdünnen, dass in 10000 Theilen derselben weniger 
als 5 Theile Schwefelwasserstoff vorhanden sind. Diese 
Vorsichtsmassregeln wurden bei dem folgenden Versuche 
beobachtet: 


Analyse 20. 
Temp Cbem bei 0° 
Vol. C f Druck. und 0'76m 
: Druck. 
Wasserstoff . . . . .. 402 — 5'8 0:6497 9409 
Nach Zusatz von HS . 1.1.6643 — 56 06730 15573 


Nach Absorp. d. KO,HO 404 — 54 06516 9468 


Jodverbrauch zur Zersetzung desHS 0'0688g 
— Jodverbrauch bei dem Scheinver- 


SUGbarRL UDO N BEE 000098 
Schwefelwasserstofft . . 0:0882 X 0:0679g — 599 cbem 
Diüsch Absorption gefunden su. . 2 610 „ 


Ist der Schwefelwasserstoff nur mit Stickstoff, Was- 
serstoff oder einem anderen durch Kali nicht absorbir- 
baren Gase gemischt, so kann derselbe einfach wie Kohlen- 
säure durch eine Kalikugel bestimmt werden. 


6. Schwefelige Säure. 


Schwefelige Säure, welche neben Kohlensäure als 
ein sehr verbreiteter Gemengtheil der vulcanischen Gase 
auftritt, lässt sich genau auf dieselbe Art wie Schwefel- 
wasserstoff bestimmen. Die nachstehende Analyse eines 
(semisches von Kohlensäure und schwefeliger Säure zeigt 
den Grad der Genauigkeit, welche sich auf diesem Wege 
erreichen lässt. 


8*+ 
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Hr? Analyse 21. 
FR Memn. Vol. bei 00 
Vol. Druck. C P- und Im 
; Druck. 


Angewandte Kohlensäure. 1165 06720 198 73:00 
Nach Zulassung von schwe- 


feliper- Saure... ...% 152:2...0:7071.,.,..19:8:72005 
Nach Absorp. durch MnO, 1156 06901 196 72:94. 
| Angewandt. Gefunden. 
Kohlensäure  . . . 7275 72:69 
Schwefelige Säure . 2725 27:31 
100:00 100:00 


Als zweites Beispiel mag hier noch die Analyse eines 
dem Luftzutritte zugänglichen Gasgemenges Platz finden, 
welches ich im Jahre 1846 in einer der Spalten des gröss- 
ten Heklakraters einige Monate nach der damaligen grossen 
Eruption dieses Vulcans aufgefangen habe: 


Analyse 22. 
ne Vol. bei 00 
Vol. Druck. C P- und ı m 
5 Druck. 


Anfängliches Volumen. . 1149 06944 204 7424 
Nach Absorp. mit MnO, . 1129 06958 204 7310 
Nach Absorp.mitKa0,HO 1081 07092 206 71-29 
Umgefülltes Gas. . . 1367 03460 20:6 43:98 
Nach d. Expl. mit Kalle 1372 ,0:3452 207 44:02 
Nach Zulassung von Was- 


serstol!? 1. , Dep, 21904 .0:3980, 220-507 7049 
Nach der Explosion . . 1527 03585 203 50:96 
Nach Absorpt.m.Ka0,HO 1489 03665 189 51:04 

Stiekstoflunsz, a 1.8581 
Sauerstoff N. Hal 
Kohlensäure . . . 244 


Schwefelige Säure. 154 
100°00 
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7. Chlorwasserstoffsäure. 


Auch dieses Gas kann, wie die beiden vorhergehenden, 
durch eine Kalikugel absorbirt werden, wenn keine anderen 
sauren, im Wasser löslichen Gase zugegen sind. 

Hat man dasselbe von Kohlensäure, Schwefelwasser- 
stoff oder schwefeliger Säure zu trennen, so lässt sich die 
Analyse zwar vollständig genau ausführen, aber immer mit 
einiger Schwierigkeit, wenn das Volumen der Salzsäure 
gegen das der anderen Gase überwiegend gross ist. 

Die Salzsäure wird, nachdem das Gemenge durch eine 
Phosphorsäurekugel ausgetrocknet ist, zuerst bestimmt. 
Dies kann durch eine Kugel von geschmolzenem Wismuth- 
oxyd oder durch Zinkoxyd geschehen, welches feucht 
um das Ende des Platindrahtes zu einer Kugel geformt und 
dann in einer nichtleuchtenden Gasflamme geglüht wird. 
Allein man erhält durch das erstere eine etwas zu kleine 
und durch das letztere eine etwas zu grosse Absorption. 
Genauer werden die Resultate durch Anwendung eines 
neutralen krystallwasserreichen Salzes. Schwefelsaure 
Magnesia, auch Borax, vor Allem aber schwefelsaures 
Natron eignen sich ganz besonders zu diesem Zwecke. 
Man biegt das Ende eines Platindrahtes zu einem Knäul 
zusammen und bildet darum eine kleine Kugel des 
Salzes, indem man das kleine Drahtknäul wiederholt 
in das im Krystallwasser geschmolzene Salz eintaucht. 
Ist nur wenig Salzsäure vorhanden, so giebt diese Methode 
ein sehr scharfes Resultat; ist dagegen eine grössere 
Menge zu absorbiren, so tritt leicht der Fall ein, dass das 
Krystallwasser des schwefelsauren Natrons mehr als einige 
_Gewichtsprocente Salzsäure aufnimmt, und zu einer 
Flüssigkeit zerfliesst, welche die Ablesung erschwert und 
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aus der eine kleine Menge gasförmiger Salzsäure mit den 
Wasserdämpfen abdunstet. Ist dies der Fall, so muss man 
von neuem vermittelst einer Phosphorsäurekugel aus- 
trocknen, die Absorption mit Glaubersalz wiederholen und 
abermals mit Phosphorsäure trocknen. Besser aber ist 
es immer, sogleich eine der zu absorbirenden Salzsäure 
entsprechende Menge Glaubersalz in Form einer Kugel in 
das Eudiometer einzuführen. 

Nach Entfernung der Salzsäure absorbirt man auf die 
oben angegebene Weise die schwefelige Säure oder den 
Schwefelwasserstoff durch Braunstein und Phosphorsäure 
und bestimmt dann endlich noch die Kohlensäure durch 
Aetzkali. Ein nach dieser Methode ausgeführter Ver- 
such gab: 


Analyse 23. 
me Vol. bei 0° 
Vol. Druck. C P- und im 
" Druck. 
Mit HO,PhO, getrocknete 
E0ssund.HSn 3 zuwde 1088 ,0:7187 „,13°7 nl 
Nach Zusatz von HCl . . 1674 07712 137 12294 
Nach der Absorption mit 
N20,50,,10H0 ...:./. 1056 :.0:71994.,13°7 „.7256 
Nach dem Trocknen mit | 
HR 0, PhO;." 53:40h 00T IR 27 


Dies entspricht 
x Angewandt. Gefunden. 
Kohlensäure und Schwefelwasserstoff . 5834 58:18 


Dalrsäure.ı 2. Dia VE a ee 4182 
10000 100°00 
8... W ass e Ts ko Te 


Wasserstoffgas lässt sich sehr scharf durch Verbren-' 
nen mit Sauerstofigas bestimmen. Die Darstellung des 
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letzteren geschieht in kleinen, sechs bis zehn Cubikcenti- 
meter fassenden, aus einer Glasröhre vor der Lampe ge- 
blasenen Retorten, ‚Fig. 40. Dieselben werden zur Hälfte 
Fig. 40. mit getrocknetem pulverisirten 
chlorsauren Kali gefüllt und dar- 
auf die Mündung des Ableitungs- 
rohres bei a vor der Lampe etwas 
aufwärts gebogen. Man treibt 
zuerst die atmosphärische Luft 
x durch eine rasche Sauerstoffent- 
wickelung aus und leitet das Gas 
unmittelbar in das Eudiometer, indem man Sorge trägt, 
dass das Sauerstoffvolumen den drei- bis vierfachen Betrag 
des zu bestimmenden Wasserstoffs nicht übersteigt. 

Der Wasserstoffgehalt beträgt ?/; des bei der Ver- 
brennung verschwundenen Gasvolumens. Enthält das Ge- 
menge zugleich absorbirbare Bestandtheile, so werden 
diese zuerst in einer Absorptionsröhre bestimmt und das 
zurückbleibende Gas sodann in das Verbrennungseudio- 
meter übergefüllt.e. Durch die Anwesenheit von Stickstoff 
können erhebliche Fehler entstehen, wenn man bei der 
Verbrennung die Temperatur, bei welcher Salpetersäure- 
bildung eintritt, nicht vermindert. Man darf daher nie 
versäumen, nach dem Versuche das Verhältniss des Stick- 
stoffs zu dem verbrannten Knallgase zu berechnen. War 
dasselbe kleiner als 6 : 1, so muss die Analyse mit einem 
Zusatz von so viel Luft wiederholt werden, dass dieses 
oder ein grösseres Verhältniss erreicht wird. Ist dagegen 
die Wasserstoffmenge gegen das unverbrennliche Gas sehr 
gering, so fügt man so lange elektrolytisches Knallgas 
hinzu, bis die Grenze der vollständigen Verbrennlich- 
keit erreicht ist. Dies Knallgas verschwindet bei der 
Verbrennung vollständig wieder und braucht daher nicht 
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genau gemessen zu werden. Das zu den beiden folgen- 
den Versuchen benutzte Wasserstoffgas war auf elektro- 


lytischem Wege dargestellt. } 
Analyse 24. 
Temp. Y Ol. bei 0 
Vol. Druck. “nP" und im 
Druck. 


Anfängliches Luftvolumen. 2694 05536 5'2 14636 
Nach Zul. von Wasserstoff. 2974 05806 54 16945 


Nach der Explosion . . .. 2551 0'5386 5°5 13469 
Angewandt. Gefunden. 
Luft, 2, W025 8416 
Wasserstoff. . 1577 15:84 
100°00 100:00 


Eine eben so grosse Uebereinstimmung lässt sich in 
Gemengen erreichen, die nur Spuren von Wasserstoff ent- 
halten. 


Analyse 25. 


a Vol. bei 5:99 
Vol. Druck. C D: und im 
r Druck. 


Anfängliches Luftvolumen 2697 05585 59 15049 
Nach Zul. von Wasserstoff 2716 0'5610 59. 15229 
Nach Zul. von Knallgas . 3584 06448 5-9 22621 
Nach der Verbrennung . 2681. 05574 5'9 14937 


Angewandt. Gefunden. 
LUfb a.r nu ea 9872 
Wasserstoff... ; 1.18 128 

100:00 10000 


Als Beispiel eines natürlich vorkommenden wasser- 
stoffhaltigen Gemenges von complicirterer Zusammen- 
setzung führe ich die Analyse noch eines Gases an, das 
ich im Sommer 1846 auf den grossen Fumarolenfeldern 
des Krafla- und Leyrhnükr-Vulcans am Nämarfjall in 
Island aufgesammelt habe: 
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Analyse 26. 
Vol. bei 00 
Vol. Druck. Temp. und Im 
“ Druck. 
Ansewandte Gase 00022022940. .0:6945..,13°3 . 6235 


Nach Absorption des HS . 737 06728 136 4723 
Nach Absorption der 60,. 461 06502 136 2855 


Beretuliesas . . .. 968 03093 131 2857 
Nach Zusatz von Luft . . 2430 04534 136 105°06 
Nach. der Explosion‘. - :.:..172°0..0'8839 137: 6288 
Nach Behandl. m. Ka0,HO 1686 03902 131 6278 
Wasserstöfb OU 7, ten J),30r4507 
Schwefelwasserstoff. . . . 2425 
Kohlensäures0l.: u... »99929:96 
Diickstofl tEDEr Nie. rar 072 
Dohlenossauat. Meng W000 
Kohlenwasserstff . . . . 000 
-100:00 


2. Kchlenoxydgas, 
1, Vol. ©. + Y% Vo. O = 1 Vol. 


Kohlenoxydgas lässt sich von Grubengas, Wasserstoff, 
Stickstoff, Kohlensäure u. s. w. durch eine concentrirte 
Lösung von Kupferchlorür trennen, die vermittelst einer 
Papiermachökugel in die Messröhre gebracht wird. Man 
bestimmt zuerst die Kohlensäure vermittelst einer Kali- 
kugel und dann das Kohlenoxyd durch Kupferchlorür, 
worauf man die vom sauren Kupferchlorür herrührenden 
Chlorwasserstoffdämpfe vermittelst einer Kalikugel hin- 
wegnimmt. Ist Sauerstoff vorhanden, so wird dieser vor 
dem Einführen der Kupferchlorürkugel zuvor durch pyro- 
gallussaures Kali absorbirt. Das zu dem nachstehenden 
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Versuche benutzte Kohlenoxydgas wurde durch mässiges 
Erhitzen von Ameisensäure mit Schwefelsäure bereitet und 
zur Beseitigung aller fremden Beimengungen durch eine 
concentrirte Aetzkalilösung geleitet. 


Analyse 27. 
Tem Vol. bei 0° 
Vol. Druck. P- und im 
Druck. 


Anfängl. Gemenge von 

N, Hund (,H, . . 808° 0,6785 18 5432 
Nach Zulassung von CO 1074 07162 05 7678 
Nach Absorpt. mit Cw&l 800 06813 18 5435 


Angewandt. Gefunden. 
(rasgeimenge. .....2.10.8 ROT 
Kohlenoxydgas . .. 2925 2921 
100:00 100°00 


Kohlenoxydgas kann noch genauer dadurch ermittelt 
werden, dass man es mit Sauerstoffgas verbrennt und die 
gebildete Kohlensäure mit Kali absorbirt. Ist das Ge- 
menge nicht vollständig verbrennlich, so setzt man elek- 
trolytisches Knallgas hinzu, bis die richtige Grenze der 
Verbrennlichkeit erreicht ist. Die kohlenoxydhaltigen 
Gase, welche aus dem Brennmaterial der Schachtöfen 
entweichen, lassen sich am besten auf diese letztere Art 
analysiren. Ich wähle als Beispiel ein solches Gasgemenge, 
welches aus dem mit Holzkohlen betriebenen Schönsteiner 
Eisenhohofen in Kurhessen im Jahre 1845 6 Fuss über 
der Form durch ein Bohrloch in der Rauhmauer aufge- 
fangen war und welches nur aus Stickstoff, Wasserstoff 
und Kohlenoxyd besteht. 

Der Gang der Analyse ist im Einzelnen folgender: 
Man ermittelt zunächst, ob das Gasgemisch keine Kohlen- 
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säure enthält, durch deren Gegenwart die Verbrennungs- 
analyse unsicher werden würde. 


Analyse 2%. 
Vol. bei 0° 
Vol. Druck. Temp. und Im 
Druck. 


Angewandtes Gasvolumen 989 06313 95 _ 60:34 
Nach Absorption der 60, 977 06391 97 : 60:30 


Nachdem die Abwesenheit der Kohlensäure diesem 
Versuche zufolge feststeht, handelt es sich nur noch dar- 
um, die entzündlichen Gase mit Sauerstoff zu verbrennen. 
Wenn man, wie in dem vorliegenden Falle, zu befürchten 
hat, dass die Verbrennung wegen einer zu grossen Stick- 
stoffbeimengung nur unvollkommen erfolgen könnte, so 
muss man eine gemessene Menge Wasserstoff oder noch 
besser elektrolytisches Knallgas, das, wie früher gezeigt 
ist, bei der Verbrennung vollständig wieder verschwindet, 
dem Gase beimischen. Das auf diese Weise analysirte 


Gas gab: 


? Temp. Vol. bei 0° u. 
vr ach C. im Druck. 


Angewandtes Gasvol.. 1497 04629. 100 6685 = a 
Nach Zusatz v. Wasser- 


SO rue 0A, ROT db 
Nach Zusatz v. Sauer- 
So 26h DR LACH c 


Nach ‚der, Explosion ..ı .,;/219:3).,. 05317: .,,977,..112:61 = d 
Nach Absorpt.’d. CO, 1828 05022 97 8865 
Nach Zulassung von 

Wasserstoff . . 3729 06854 88 24762 = f 
Nach der Explosion . 2129 0:5225 88 10777 —= 9 


| 
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Nur die Volumina der ersten vier Beobachtungen wer- 
den feucht, die übrigen nach dem Trocknen mit einer Kali- 
kugel gemessen. Die Messung der letzteren im Zustande 
völliger Trockenheit ist nothwendig, weil es sonst leicht 
geschehen kann, däss nach der Absorption der Kohlensäure 
an den Eudiometerwandungen unter dem Quecksilber 
noch Feuchtigkeit hängen bleibt, die nach dem Einlassen 
des Wasserstoffs wieder verdunstet, ohne dass wegen der 
mit Kalihydrat beschmutzten Eudiometerwände das der 
vorhandenen Temperatur entsprechende Tensionsmaximum 
sich herstellen kann. Will man des langwierigen Aus- 
trocknens, das selbst bei Anwendung sehr harter Kali- 
kugeln 10 bis 12 Stunden in Anspruch nimmt, überhoben 
‚sein, so füllt man von dem nach der. Verbrennung und 
Absorption der Kohlensäure, gemessenen Gasvolumen eine 
Portion in ein anderes Verbrennungseudiometer über und 
analysirt dieselbe in feuchtem Zustande nach der bei dem 
Sauerstoff und Stickstoff angegebenen Methode. Aus der 
gefundenen Zusammensetzung ergiebt sich dann durch 
eine einfache Proportion der Sauerstoff- und Stickstoff- 
gehalt des ganzen Volumens, von dem die Portion ge- 
nommen war. ? 

Um den Gehalt des Gases an Stickstoff v„, Kohlen- 
oxyd v;, und Wasserstoff v, zu berechnen, hat man zu- 
nächst aus den Daten der Analyse das Volumen der brenn- 
baren Gase V, das bei der Verbrennung derselben ge- 
bildete Kohlensäurevolumen V;, die bei der Explosion 
stattgehabte Contraction V, und den in dem Anfangsvolu- 
men V enthaltenen Stickstoff v, wie folgt zu berechnen: 

e-_ Y(f- = = 42:03 
(d—e) = V, = 2396 

(e—d) — ®y; (b—a) =V, —= 1325 
(a—v)—=V = 2482 
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Bestimmt man v,; und v, aus den numerischen Werthen 
von V, und V, mittelst der S. 71 entwickelten Gleichungen 
(18) und (19), so ergiebt sich als Zusammensetzung des 
Gases: 


Kohlenoxyd ... . .  23°96 

Wasserstoff . . . 085 

Stiokstoll As, .i. san 4203 
664 


Nahe übereinstimmend erhält man die Zusammen- 
setzung aus den Werthen Y und V, mittelst der Gleichun- 
gen (16) und (17), S. 71, nämlich: 


Kohlenoxyd . . . 23:98 

AWasserstof . . ." 084 

Srtckstoll > 2%...49:05 
665 


Im Mittel aus diesen beiden Berechnungen ist die 
procentische Zusammensetzung: 


Kohlenoxyd . . . 3586 

Wasserstoff’, °. -. "1726 

Stickstoff . #3, 190 6288 
10000 


P2 


Ausser den beiden dieser Berechnung zu Grunde 
liegenden Gleichungen lässt sich aus den gefundenen 
(Grössen V, V;, V. noch eine dritte Gleichung bilden, welche 
die Bestimmung eines dritten dem Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd noch beigemengten Gases gestattet. Wollte man 
z.B. ermitteln, ob das untersuchte aus den unteren Teufen 
des Hohofens geschöpfte Gas noch Spuren des in den 
oberen Teufen nie fehlenden Methylwasserstoffs enthielt, 
so berechnet man die Volumina der drei brennbaren 
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(ase mittelst der S. 70 gegebenen Gleichungen (13), (14), 
(15), und erhält dann: 


Kohlenoxyd .... .,. 72394 
Wasserstoß .:;i..,.. 2.086 
Stickstoff: .. ... : !r720242:03 
Methylwasserstofft . —0'01 

66°85 


Der für das letztaufgeführte Gas gefundene kleine 
negative Werth liegt innerhalb der Grenzen der zu er- 
wartenden Beobachtungsfehler und zeigt, dass das Ge- 
menge keine nachweisbaren Spuren von Methylwasserstoff 
enthält. 

Da Kohle bei sehr hohen Temperaturen direct mit 
Wasserstoff zu Acetylen verbrennen kann, so erscheint es 
nicht unmöglich, dass eine solche Verbrennung in den 
hohen Hitzgraden, welche in den unteren Teufen des Hoh- 
ofenschachtes herrschen, stattfinden kann. Um diese Frage 
zu beantworten, hat man zunächst die Gleichungen für 
ein Gemenge von v, Vol. Acetylen, ®v; Kohlenoxyd und »,„ 
Wasserstoff, wie oben S. 68 gezeigt ist, aus dem nach- 
stehenden mit Hülfe der Tafel VII. zusammengestellten 
Schema abzuleiten. 


Namen der Gase. .. Acetylen Kohlenoxyd | Wasserstoff 


Zusammensetzung . .|ı voLh a > 1 voll r N a 1 Vol.{1 Vol. H 
Domtzacbion.n.u ne on Es 3/5 
Gebildete Kohlensäure 2 1 0 


Aus diesem Schema ergiebt sich: 
v. =: Va + Ya + Ya 9 
V=2%,H'y 
a 


| 
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und daraus die Werthe von: 


(20) Ei he 
(21) Un — Mn v —- U; v,. — Ya V; 
(22) De V, a Us V — ’ıV. 


Die Gleichung (22) giebt für das in dem Gemenge 
enthaltene Acetylenvolumen den kleinen negativen Werth 
.— 001, der innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler liegt, und der zeigt, dass an der Stelle des Ofen- 
schachtes, wo die Gasprobe seschöpft wurde, keine nach- 
weisbare Acetylenbildung stattfindet. 


10. .Methylwasserstoff. 
1, Vo.C+2Vo.H=1 Vol. 


Hat man neben Grubengas noch Stickstoff zu bestim- 
men, so muss das Gemenge mit so viel atmosphärischer 
Luft verdünnt werden, dass die Temperatur bei der Ver- 
brennung niedrig genug bleibt, um die Bildung von Sal- 
petersäure zu verhindern. Wir haben oben gesehen, dass 
bei der Verbrennung eines Gemenges von Wasserstoff und 
Stickstoff die Salpetersäurebildung vermieden wird, wenn 
auf einen Theil der verbrennenden Gase ungefähr zwei 
bis fünf Theile der nicht verbrennlichen vorhanden sind. 
Bei der Analyse des Grubengases und aller derjenigen 
Kohlenwasserstofte, in welchen mehrere Volumina Wasser- 
stoff zu einem Volumen condensirt sind, ist es nöthig, eine 
noch grössere Verdünnung anzuwenden. Nimmt man auf 
1 Vol. des zu untersuchenden Gases 8 bis 12 Vol. Luft 
und 2 Vol. Sauerstoff, so ist man sicher, selbst dann noch 
ein genaues Resultat zu erhalten, wenn nur reines Gru- 
bengas vorhanden war. Beträgt die Menge des letzteren 
nur einen geringen Bruchtheil von dem Volumen des gan- 
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zen Gemisches, so erfolgt bei dieser Verdünnung keine 
Entzündung mehr. Für diesen Fall hat man dann nur 
so lange elektrolytisches Knallgas hinzuzufügen, bis die 
Grenze der Verbrennlichkeit wieder überschritten ist. Vor 
der Verbrennung muss das Knallgas durch Schütteln sehr 
gleichmässig mit dem Gasinhalt des Eudiometers ver- 
mengt werden, was dadurch leicht zu bewerkstelligen ist, 
dass man die Quecksilbersäule des Eudiometers in Schwin- 
gungen versetzte. Das Knallgas genauer zu messen, ist 
überflüssig, da es bei der Verbrennung vollständig wieder 
verschwindet. Ist neben dem Grubengas ausser Stickstoff 
noch Kohlenoxyd und Wasserstoff vorhanden, so können 
alle diese Gase durch eine einfache Verbrennungsanalyse 
bestimmt werden. | 

Ich lasse als Beispiel die Analyse eines Gases folgen, 
welches im Juli 1848 aus dem Bodenschlamme eines 
Teiches im botanischen Garten zu Marburg aufgefangen 
wurde und welches zuvor durch Aetzkali von Kohlensäure 
befreit war. 


Analyse 29. 
Vol, bei 0° 
Vol. Druck. Temp. C. und im 
Druck. 


Anfängliches Volumen . 1205 03144 186 3547 —a 
Nach Zusatz von Luft . 2719 04637 190 11788 —=b 
Nach Zusatz v. Sauerstoff 3122 0'5037 19:2 14692 = c 
Nach.der Explosion ;..; ‚..;264:9 . 0:4550: 19411254 9 
Nach Absorption der CO, 2336 04366 193 9526 — e 
Nach Zulassung von H . 3203 05252 194 15707 — f 
Nach der Explosion . .. 2787 04670 197 12141—=g 


Die Menge der zugesetzten Luft beträgt (b — a) = 
8241 Vol., darin sind 0'7904 (b—.a) 65:14 Vol. Stickstoft 
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enthalten , welche man mit Hülfe der im Anhange ge- 
gebenen Tabelle IX. auf folgende Weise berechnen kann: 


80:00 Vol. Luft enthalten . . . 63'2320 Vol. Stickstoff, 


RN ä Hiyiren 15808105 a 
DA ; H8 ‚olind’Ü-SLELnI, x 
OL a 2. 00079 \ A 


82-41 Vol. Luft enthalten daher . 651368 Vol. Stickstoff. 


Diese 65'14, von dem in der Analyse gefundenen Stickstoft- 
volumen abgezogen, geben das ursprünglich im Gase ent- 
haltene Stickstoffvolumen. Die aus der Analyse abgeleiteten 
Rechnungselemente sind: 
e— Y(f— N — I7%4 (b — a) = vu. = 1823 
(d — e) =V,. = 11:28 
(e — d) =V, = 3438 
(a — u) =V = 1124. 
Berechnet man durch Substitution dieser Werthe in 
Gleichung (14) den Methylwasserstofigehalt o,, aus (13) 
den Kohlenoxydgehalt vo, und aus (15) den Wasserstoff- 
gehalt v,, so erhält man: 


SUIeRstol. men 5... 18°23 
Fruneneas 2... 17:20 
OIICHORYO aa ne: 0:08 
Wasserstoff. . . . .. — 004 

35°47. 


Da die für Kohlenoxyd und Wasserstoff gefundenen 
Werthe so gering sind, dass sie unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehlern zugeschrieben werden müssen, so lässt 
sich daraus schliessen, dass das untersuchte Gas nur aus 
Grubengas und Stickstoff besteht. Hätte der Versuch für 
eines der gefundenen Gase nicht nahezu O0 oder statt 
eines positiven Werthes einen negativen von erheblichem 


Bunsen, gasometrische Methoden. 9 


N - 
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Belang ergeben, so würde dies beweisen, dass das unter- 
suchte Gemisch andere als die darin angenommenen Gase 
enthielt und mithin die den Formeln zum Grunde liegen- 
den Voraussetzungen unrichtig waren. Das untersuchte 
Gas besteht in 100 Theilen aus: 


Grubengas . . . 485 
SUCRSION Se ee] 
100°0. 


11. Oelbildendes Gas (Elayl). 
1Vo.C +2 Vo.H=1 Vol. 


Um Elayl durch Absorption zu bestimmen, wendet 
man eine möglichst gesättigte, jedoch noch flüssige Lösung 
von wasserfreier Schwefelsäure in concentrirter wasser- 
haltiger an. Diese Lösung wird vermittelst einer Coaks- 
kugel in das trockene Gasgemenge gebracht und die da- 
durch im ‚Eudiometer verbreiteten sauren Dämpfe nach 
vollendeter Absorption des Elayls vermittelst einer Kali- 
kugel entfernt. - 

Enthält das Gas noch andere absorbirbare Gase, 
z. B. schweflige Säure, Kohlensäure und Sauerstoff, so 
muss zuerst die schwefelige Säure, dann die Kohlensäure, 
dann das Elayl und zuletzt der Sauerstoff bestimmt 
werden. 

Bei dem Einbringen der feuchten weichen Kalikugel 
bestreicht man die innere vom Quecksilber bedeckte Glas- 
wand des Absorptionsrohres durch Auf- und Abbewegen 
der Kugel mit Kalihydrat, damit die beim Einführen der 
mit Schwefelsäure getränkten Kugel am Glase haftende 
freie Schwefelsäure, welche leicht bei dem Herausziehen 
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der Kalikugel eine Kohlensäureentwickelung veranlassen 
kann, abgestumpft wird. 

Als Beispiel wähle ich zunächst ein Gemenge von Luft 
mit ölbildendem Gase: | | 


Analyse 30. 


Vol. bei 0° 

Vol. Druck. BR P- und Wer 

ü Druck. 

- Oelbildendes Gas. . .. 672 0.5731 152 3648 


Nach Zusatz von Luft . 1401 0'6431 152 85:35 
Nach Absorption durch 
DO, und K20,u0. 652 "05657 152" 36'55 


Angewandt. Gefunden, 


Oelbildendes Gas. . 5725 5718 
ii Br 49-82 
10000 100.00, 


Noch genauer kann das ölbildende Gas durch Ver- 
brennung mit Sauerstoff bestimmt werden. Wendet man 
dabei nicht viel mehr Sauerstoff an, als zur Verbrennung 
nöthig ist, so entstehen so heftige Explosionen, dass die 
Eudiometer gewöhnlich zerschmettert werden. Man muss 
daher das Gas mit so viel atmosphärischer Luft verdün- 
nen, dass auf einen Theil des explosiven Gemenges gegen 
zwanzig Theile nicht verbrennliches Gas vorhanden sind. 
Es werden dann, wie die nachstehende, von Carius aus- 
geführte Analyse zeigt, sehr genaue Resultate erhalten. 
Das zu dem Versuche benutzte ölbildende Gas war aus 
Alkohol mit Schwefelsäure bereitet und, um es von allen 
fremden Beimengungen zu befreien, zuerst mit etwas 
Schwefelsäure und dann mit einer Kalikugel längere Zeit 
in Berührung gelassen. 


9* 
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Analyse 3l. 
ne Vol. bei 00 
Vol. Druck. _ C PP und im 
? Druck. 


Anfängliches Gasvol. . 367 02443 120 864 —a 
Nach Zusatz von Luft. 3112 05183 120 15452 —=b 
Nach Zusatz von Sauer- 

Stone. 508898, DARM LTD I 
Nach der Explosion . 3180 05261 120 16026=d 
Nach Absorpt. der CO, 2901 05130 112 142-96=e 


Aus dieser Analyse lässt sich folgern, dass das zu 
derselben benutzte Gas keine bestimmbaren Beimengungen 
fremder Gase enthielt. Um zunächst für die Abwesenheit 
von Kohlenoxyd und Grubengas neben dem Elayl den Be- 
weis zu führen, hat man die Formeln für diese drei Gase 
aus dem nachstehenden Schema, wie oben gezeigt, abzu- 
leiten: 


Namen der Gase . . Elayl Grubengas | Kohlenoxyd 


1 Vol. © 1, Vol. © y, Vol. C 
Zusammensetzung. .|1 voll, VoL.H |! Vol! 9 Vol, Hl! Volle Vol. O 
VOBRtractionte en dur, 2 I y, 
Gebildete Kohlensäure y 1 1 


Bezeichnet man die in V Volumen des Gases aufzu- 
suchenden Volumina Elayl, Grubengas und Kohlenoxydgas 
der Reihe nach mit v,, v,, v%;, die bei der Verbrennung der- 
selben eintretende Contraction mit V,, und die dabei ge- 
bildete Kohlensäure mit V;, so ergeben sich folgende 
Gleichungen: 

v=hu+2% 2% 
re u 2) 
= ot ut m 


GASOMETRISCHE ANALYSE. 133 


und daraus: 

(23) BR: © vv. =Vı -V 

Bay. Re NE, M, 

25), NN Delay Ve ss Ve Vi 


Substituirt man die aus der Analyse sich ergebenden 
Werthe | 
Vf 
(d = e) = V; = 30 
C—- )=V. — 1122 


in diese Gleichungen, so erhält man: 


2% —=.::900 
De 004 
v, = — 004. 


Da die für v;, und v, sich ergebenden numerischen 
Werthe noch innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler liegen und nahezu gleich 0 sind, so ist dieses als 
Beweis zu betrachten, dass keine nachweisbaren Mengen 
Kohlenoxyd oder Grubengas sichin dem untersuchten Pro- 
ducte finden. Die Abwesenheit des Ditetryls und Acety- 
lens ergiebt sich ebenso aus folgenden Daten, wo v,, vg, v, 
der Reihe nach die gesuchte Volumina des Elayls, Ditetryls 
und Acetylens bedeuten. 


Namen der Gase... . Elayl Ditetryl Acetylen 
Zusammensetzung . . . |ı Voll; Abe voLl? Se voll] ir 
Contraction ......» 2 3 2, 
Gebildete Kohlensäure . 2 4 2 


V—=2v-43 04 4 3% vu 
N. =2vu. +4u +2% 
vV= u. +0% 4% 
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DE) AN 2 V T 
(27) na, A Va Na %,. —YV 
2 ee 7 227 


Durch Substitution der gefundenen numerischen Werthe 
V, V,,V, in diese Gleichungen erhält man: 


Hlayler 2312. .08703:49 
Pıtetryl=:! N =.n.: 20:01 
Acetylen-.\ >—.(4.-014 

8:64. 


Auch hier liegen die für die fremden Beimengungen 
gefundenen Werthe in den Grenzen der unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler. | 

Als weiteres Beispiel mag hier noch eine Analyse 
Platz finden, welche Dr. M. Hermann mit dem Gas- 
gemenge angestellt hat, welches bei der merkwürdigen 
Einwirkung einer alkoholischen Kalilösung auf Formyl- 
superbromid entsteht: 


Analyse 32. 
Tem Vol. bei 0° 
Vols Druck. C P- und Im 
$ Druck. 


Angewandtes Gasvolumen . 141'4 01763 169 23:48 
Nach Zul. von Sauerstoff . 3568 03857 169 12960 
Nach ‘der. Explosion’... 3254203563 46:8 710923 
Nach Absorpt. der Kohlen- 


säure: |, WEIN 10.002687. 0,3159 ET 2 
Ni == 2348 
V, =:'29:37 
N 2087. 
Diese Werthe in die Formeln substituirt, geben: 
Kür :Blaylıs 9% 5589, 
für Kohlenoxyd.. . 17,0, 


für Grubengas . . — 014. 
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Wäre die Natur der in dem Gase vorhandenen Ge- 
mengtheile zweifelhaft gewesen, so würde der Umstand, 
dass die Formel für Grubengas einen 0 genäherten Werth 
‘ giebt, mit grosser Wahrscheinlichkeit dafür sprechen, dass 
die den Bedingungsgleichungen zu Grunde liegenden Vor- 
aussetzungen richtig sind, d. h. dass das Gas wirklich nur 
aus Kohlenoxyd und Elayl in folgendem Verhältniss 
besteht: 

Kohlenoxyd . . 75:06 
Blaylı..ı. .. 129494 
110800. , 


12Js.L wich tıgra's. 


Wo es sich, wie bei Leuchtgas, um die Analyse von Gas- 
gemengen handelt, welche fünfund mehr brennbare Bestand- 
theile enthalten, reichen die im Vorstehenden benutzten, S.48 
entwickelten vier Gleichungen nicht mehr aus. Um für solche 
Fälle die der Anzahl m solcher Gase entsprechenden m Glei- 
chungen zu gewinnen, genügt es, das Gesammtvolumen einer 
ganzen Gruppe vorhandener brennbarer Gase durch einen 
Absorptionsversuch zu bestimmen und sowohl in dem ur- 
sprünglichen, als auch in dem von der absorbirbaren Gruppe 
befreiten Gase die bei der Verbrennung entstehende Con- 
traction sowie das gebildete Volumen der Kohlensäure und 
des Wasserdampfes zu bestimmen. Auf diesem Wege wird 
es möglich, noch acht verschiedene miteinander gemengte 
brennbare Gase dem Volumen nach zu ermitteln. Be- 
zeichnet man die einzelnen Volumina dieser acht Gase mit 
©, %g, Va, 94, ds, Ve, %, dg, die durch Absorption bestimmte 
Summe der erstgenannten vier Volumina mit V,, die Summe 
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der nach der Absorption übrig gebliebenen vier Volumina 
mit V,, so ergeben sich zunächst die beiden Gleichungen: 


„9a ty Fu=Jı 
Vol 
Durch die Verbrennungsanalyse einer dem Gasvolumen 
V, entnommenen Probe. erhält man die diesem Volumen 
V, entsprechenden Werthe V,, V., V,, und mit Hülfe der- 
selben die drei weiteren Gleichungen: 


ar, + Tcev dv —=Vı 
15 + a dv —=V, 
(da 5 — bg vg _ (3 %7 —- dg %g = 108 


Unterwirft man ferner eine Probe von dem noch nicht 
von den absorbirbaren Gasen befreiten Gasgemenge 
V, —+ V, ebenfalls einer Verbrennungsanalyse, so erhält 
man das Kohlensäurevolumen %;,, die Contraction ®. und 
das Wasserdampfvolumen ®,, welche von dem Volumen 
V, + V, erzeugt werden, und bezeichnet man mit V; das 
Kohlensäurevolumen, mit V} die Contraction und mit V/; 
das Wasserdampfvolumen, welche das Volumen V, gegeben 
haben würde,,wenn es für sich hätte ‚verbrannt werden 
können, so hat man: 


= —V. 
Beeren 


und daraus die weiteren drei Gleichungen: 
030 + 650% 4 0 + dv, = Vi 
(44 %ı _ by %g u C4 ds + dy % > 4 
(ds; % = b, vg _— (5 Üg 1 ds % _— V}. 
Enthält ein Gas nur sechs brennbare Gemenstheile, 
so bedarf man, um die erforderlichen sechs Gleichungen 
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zu erhalten, der Wasserdampfbestimmungen nicht mehr, 
welche daher als am wenigsten genau ausführbar hin- 
wegfallen. | 

Ich wähle als Beispiel der Analyse eines solchen com- 
plicirten Gasgemenges das aus Steinkohlen dargestellte 
Heidelberger Leuchtgas, welches, wenn man von den nur 
spurenweise darin auftretenden Substanzen absieht, aus 
folgenden Gruppen von Stoffen besteht: 


Grenive/T. | Kohlensäure. 


Sauerstofi. 


Propylen. 
Elayl. 
Benzindampf. 
Stickstoff. 
Wasserstoff. 
Grubengas. 
Kohlenoxyd. 


Gruppe II. 


Gruppe II. 


Die Bestandtheile der Gruppe I. werden mit Kalihydrat 
und Pyrogallussäure, die Bestandtheile der Gruppe II. 
durch wasserfreie Schwefelsäure und die Bestandtheile der 
Gruppe III. durch Verbrennungsanalysen bestimmt. 

Die Gruppe I. ist durch folgende Analyse gegeben: 


Analyse 33. 
Vol. bei 0° 
Vol. Druck. we und im 
3 Druck. 


Anfängliches Volumen . 1343 07285 145 9291 —=a 
Nach Behandlung mit 

Beet 07317. 178 9006==b 
Nach Behandl. mit pyro- 

Sallussauren'Kali .7 130:6 07293 175 "8951 e 
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In 92-9 Theilen Gas sind daher enthalten: 


Kohlensäure. "7 Va —- =28 
Sa LS KU A a — N... 


Dies giebt auf 100 Volumen Gas berechnet die im 
nachstehenden Schema unter I. aufgeführten Volumina: 


I JR ER 


60, 230 
IEEFEGH 
100 Vol. VenSÖ, Elayl RS Zn 
a Propylen 2.074329 
a" Beiizin Fiss 
Rest 96.34 


Stickstofl; .. 2:15 
Rest... 91-95 Wasserstoff 46'20 
Grubengas 3402 


Kohlenoxyd 8:88 


Von dem jetzt kohlensäurefreien und sauerstofffreien 
Gase wird eine Portion A zur späteren Analyse in ein 
Eudiometer übergefüllt und mit dem in ein anderes völlig 
trockenes Absorptionsrohr übergefüllten Reste das Ver- 
hältniss der durch Schwefelsäure absorbirbaren Gase zu 
den nicht absorbirbaren, wie aus folgender Analyse er- 
sichtlich, ausgemittelt: 


Analyse 34. 
en Vol. bei 00 
Völ. »ı'’ Druck: C P- und im 
\ Druck. 


Anfängliches Volumen . 97:3 06923 185 63:08 —4 
Nach Behandlung mit SO, | 
und K2a0/H0 %;°22:.:9327.0:69585 218 0 737 9 
Wird das (a — b) — 3:33 betragende Volumen der 
absorbirten Gase auf den unter I. des Schemas auf- 
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geführten 9634 Volumina betragenden Rest berechnet, 
‘ so ergeben sich die unter II. des Schemas aufgeführten 
Volumina. 

Von dem nach der Behandlung mit Schwefelsäure 
übrig gebliebenen Gasrückstand wird jetzt eine Probe in 
das Eudiometer übergefüllt und analysırt: 


Analyse 3. 

00 

Vol. Druck. Fo i a 

: Druck. 
Anfängliches Volumen . 1509 01774 184 251=a 
nn 7235 05041189 80.1) 
— luft . 21. 4723 04942 190 2182 —c 
Nach der Explosion . . 4255 04485 178 1792 —d 
Nach Abscheid. d. 60, . 4077 04375: 180 1674 e 
= Der ABert ‚5617  058881.1934 308 If 
Nach der Explosion... 3675 0:3965..119.6:,1359—g 


Diese 25'1 Volumina geben daher: 


e— en — 07904 (e—b) = 0:59 Stickstoff 


(d—e) = 11'8 Kohlensäure 
(c—d) = 390 Contraction 
a — 0'59 — 245 brennbare Gase, 


oder durch Reduction von dem Volumen 251 auf das 
unter II. im Schema aufgeführte Gasvolumen 9125: 


Ms 2 
Pe a 
V, = 42:90 
RN MIETEN 


Aus: diesen Rechnungselementen erhält man mit Hülfe 
der Gleichungen (13), (14), (15) Seite 70 die im Schema 
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unter III. angegebene Zusammensetzung des unter II. auf- 
geführten Gasvolumens 9125. 

Es bleibt jetzt nur noch übrig, die Zusammensetzung 
des unter II. angegebenen Gasvolumens 5'09 festzustellen. 
Zu diesem Zwecke wird die oben erwähnte Gasportion A, 
aus welcher nur Kohlensäure und Sauerstoff, nicht aber 
die durch Schwefelsäure absorbirbaren Gase entfernt 
waren, wie folgt analysirt: 


Analyse 36. 
Vol. bei 00 
Vol. Druck. Temp. und im 
, C. Druck. 
Anfängliches Volumen . 1398 01623 152 215=a 
07, 29092758 0296915 ae 
4 Duft = 7° 4466 0.4704 |) 13:315200. 4% 
Nach der Explosion . . 4070 04296 141 1662 —=d 
Nach Absorpt. der CO,. 3830 0'4236 168 152:9=e 
— Hy, nee DI2R DD EI 
‚Nach der Explosion . . 4240 04629 172 1848—=y 
Für die verbrannten 21°5 Volumina erhält man daher: 
Kohlensäure. .. . (d-e) = 138 
Contraction . . . (ed) = 342. 


Die im Schema unter I. aufgeführte Gasmenge 96'34 
giebt daher folgende den vorstehenden proportionale 
Volumina: | 


Kohlensäure . . .. 5960 — B, 
Contraction. . . . 15394 —#. 


Das Gas, welches diese Kohlensäuremenge und diese 
Contraction bei der Verbrennung giebt, setzt sich aus den 
beiden unter Il. im Schema gegebenen Gasportionen 5°09 
und 91'25 zusammen. Die Kohlensäuremenge, welche die 
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9125 Volumina bei der Verbrennung für sich geben, ist 
aber der Analyse 35 zufolge V,; zieht man dieselbe von 
dem in Analyse 36 aus der gesammten Gasmenge 9634 
erhaltenen Kohlensäurevolumen ®, ab, so ergiebt sich die 
von der Gasportion 5'09 des Schemas bei der Verbrennung 
gebildete Kohlensäure: 

wem 16, 
und ebenso die bei der Verbrennung eintretende Con- 
traction: 

Bre— V. = Viel: 

Nennt man das Gasvolumen 5'09, das diese Kohlen- 
säuremenge und diese Contraction erzeugt, V’, so hat man 
demnach zur Bestimmung der drei in V’ enthaltenen Gase 
folgende Rechnungselemente: 


Kez=:509 
If = 


Bezeichnet man ferner von den in V’ enthaltenen Gasen 
das Elayl mit v,, das Propylen mit v, und das Benzin mit 
%, so findet man für diese drei Bestandtheile mit Hülfe 
des nachstehenden Schemas folgende drei Gleichungen: 


Namen der Gase... . Elayl. Propylen Benzin 
Zusammensetzung . . .|ı voll, nd 1 Yoldercın 1 voll; e, r 
Contractions 3+5+) 103% 2 d/g Bye 
Kohlensäure ...... 2 ger: 6 


Vi darh 2% 119% 
V,=20% + 31, + 6% 
Vv=2w 4 av. + ad, 


und daraus: 
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vu. =5V'— 2% 
"= Y (8: — 14V’ — VW) 
» = (29H —2V. 
Durch Substitution der gefundenen numerischen Werthe 


in diese Gleichungen findet man die unter IV. desSchemas 
angegebenen Volumina und mithin als Endresultat die Zu- 


sammensetzung: 
Kohlensäure . . 301 
Stickstoff u... 2:15 
Sauerstoff 4 ==, =0:6B 
Blayl-ı vökenlovena2s5d 
Propylens iscrtne N). sh 
Benzindampf . .. 1:33 
Wasserstoff . . 46:20 
Grubengas . ... 3402 
Kohlenoxyd . . 888 


100°00,. 


Bei der vorstehenden von Herrn L. Kinnicutt und 
F. Treadwell mit grosser Sorgfalt in meinem Laboratorium 
ausgeführten Analyse wurde die Kohlensäure im Eudio- 
meter stets mit einer Natronlösung nach dem Seite 102 an- 
gegebenen Verfahren bestimmt. 

Hat man in ein befeuchtetes Eudiometer, in welchem 
bereits Kohlensäure durch Natronlösung absorbirt ist, im 
Verlaufe der weiteren Analyse noch ein erhebliches Volu- 
men von Wasserstoff oder einem anderen Gase einzulassen, 
so kann der Umstand, dass die Eudiometerwände auf eine 
allzuweite Erstreckung hin sich mit Natronlösung benetzen, 
leicht zur Folge haben, dass sich weder die Tension der 
Natronflüssigkeit noch die des reinen Wassers in dem zu 
messenden Gase herstellt. Es ist daher in solchen Fällen 
immer am Zweckmässigsten, das Gas in ein anderes mit 
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reinem Wasser befeuchtetes Eudiometer überzufüllen. 
Dieses geschieht mit Hülfe der beistehenden Vorrichtung 
Fig. 41. 

Das unten mit einem Kautschukstöpsel verschlossene 
08 m hohe, unten 0'033 m und oben 0'13 m weite im 
Durchschnitt gezeichnete Glasgefäss wird unter sorgfältiger 
Vermeidung am Glase haftender Luft- 
blasen bis « mit Quecksilber gefüllt. 
Luftdichtdurch den Kautschukstöpsel 
ist das Ableitungsrohr bede geführt, 
welches beid miteinem gutsschliessen- 
den Glashahn versehen ist und bei b 
unter dem Quecksilber mündet. Das- 
selbe besteht aus zwei Theilen, welche 
bei ce mittelst einer dicken, engen 
vulkanisirten Kautschukröhre mit 
einander beweglich verbunden sind. 
Nachdem das Rohr bede mit Queck- 
silber unter Beseitigung aller Luft- 
blasen durch Oeffnen des Glashahnes 
d gefüllt ist, bringt man das in ge- 
neister Lage gehaltene mit dem 
Daumen verschlossene und jetzt, um 
das Eindringen von Luftblasen un- 
möglich zu machen, vertical ge- 
haltene Eudiometer unter das Queck- 
silberniveau « und taucht es, wie in der Figur ersichtlich, 
unter, indem man es mit einem zwischen Eudiometerkopf 
und Halterarm des Gastisches eingeschobenes Holzstück 
in seiner Lage fixirt. Es ist dann nur noch das Rohr de 
in eine Quecksilberwanne einzusenken, um durch vor- 
sichtiges Oeffnen des Hahnes d beliebige Mengen des Gases 
in andere Gefässe übertreten zu lassen. Zum Ablassen des 
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Quecksilbers aus dem Instrumente dient das mit Glashahn 
versehene Abflussrohr f. Die Stickstoffbestimmungen, 
welche bei Verbrennungsanalysen, nach Absorption der 
Kohlensäure durch Natronlösung, vorzunehmen sind, wer- 
den am besten in einer auf die angegebene Weise über- 
gefüllten Gasportion ausgeführt. Ist das Volumen: des 
gesammten Gasgemisches V,, das Volumen der davon zur 
Analyse genommenen Portion V,, so hat man jede der Be- 
obachtungen oder Rechnungselemente, welche die Analyse 


der Portion V, ergiebt, nur mit re zu multipliciren, um 
2? 


die Beobachtungen oder Rechnungselemente für das ge- 
sammte Gasgemisch V, zu erhalten. 

Die Annahme, dass das durch wasserfreie Schwefel- 
säure absorbirbare Volumen des untersuchten Gasgemenges 
nur aus Elayl, Propylen und Benzindampf bestehe, stützt 
sich auf folgende Erwägungen und Versuche. 

Der Antheil des Leuchtgases, welcher durch Schwefel- 
säure entfernt werden kann, besteht aus gasförmigen und 
dampftörmigen Kohlenwasserstoffen;; diese letzteren lassen 
sich trennen, wenn man das sorgfältig zuvor über Chlor- 
calcium getrocknete Gas durch eine lange und weite, 
wenig geneigte, mit absolutem Alkohol gefüllte Glasröhre 
und darauf noch durch einige ebenfalls mit Alkohol ge- 
füllte Waschflaschen in langsam aufsteigenden Blasen 
streichen lässt. Dieses geschieht am besten dadurch, dass 
man die Gasleitung mit einer Wasserluftpumpe verbindet 
und das mit einer Gasuhr gemessene trockene Gas durch 
die den Alkohol enthaltenden Gefässe hindurchsaugt. Zur 
Regulirung des Gasstromes dient ein vor der Wasserluft- 
pumpe eingeschalteter hoher, zu */, mit Wasser gefüllter, 
luftdicht mit einem Kautschukpfropf verschlossener Glas- 
cylinder, durch welchen man das Gas oberhalb des 
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Wasserniveaus stıeichen lässt. Durch den Pfropf, welcher 
die über dem Wasser mündende Zu- und Ableitungsröhre 
enthält, ist noch eine lange oben und unten offene, luftdicht 
auf und ab verschiebbare, unter dem Wasser des Cylinders 
mündende Glasröhre geführt; die Tiefe, bis zu welcher 
diese Röhre unter das Wasserniveau eingesenkt wird, be- 
stimmt den constanten Druck, mit welchem man das Gas 
durch die absorbirende Flüssigkeit treiben will, so dass 
man völlig unabhängig von den in der Gasleitung wechseln- 
den Pressungen und der Schnelligkeit, mit welcher die 
Luftpumpe saugt, die Gasblasen mit constanter Geschwin- 
digkeit in beliebigen Zeitintervallen von !/, bis 3 Secunden 
durch die absorbirende Flüssigkeit streichen lassen kann. 
Die flüssigen im Leuchtgase abgedunsteten Kohlenwasser- 
stoffe werden schon in dem ersten Alkoholgefässe zum bei 
weitem grösseren Theile zurückgehalten; in dem Alkohol 
der letzten Waschflasche finden sich nur noch unerheb- 
liche Mengen davon. Wird der alkoholische Inhalt der 
Gefässe in einen grossen Ueberschuss einer wässerigen 
Kochsalzlösung gegossen, so scheiden sich die flüssigen 
Kohlenwasserstoffe ohne merkliche Gasentwickelung als 
eine milchige Trübung aus, die sich nach einiger Zeit zu 
einer farblosen, wasserhellen, öligen Schicht auf der Koch- 
salzlösung ansammelt. Drei Cubikmeter des Heidelberger 
Leuchtgases gaben auf diese Weise durch ein Liter Alkohol 
geleitet 36 Gramm einer durch Waschen mit Wasser von 
Alkohol befreiten, über Chlorcalcium getrockneten, wasser- 
hellen, nach reinem Benzin riechenden Flüssigkeit. Die 
Siedetemperatur dieser Flüssigkeit begann zwischen 80 und 
90°C, und steigerte sich allmälig bis auf 140°C.; nur ein 
ganz kleiner Rest der Flüssigkeit siedete bei noch etwas 
höheren Temperaturen. Durch eine Reihe fractionirter 
Destillationen liesssich ein zwischen 90 bis 100°C. kochen- 


Bunsen, gasometrische Methoden. 10 
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des Product erhalten, welches den bei weitem überwiegen- 
den Theil der im Ganzen gewonnenen Flüssigkeit aus- 
machte. Dieses Product erstarrt bei dem Abkühlen unter 
0°C. fast ganz zu reinem Benzin. Die vom Alkohol auf- 
genommenen Kohlenwasserstoffe bestanden daher zum 
überwiegenden Theil aus diesem Körper. Da nun die dem 
Benzin noch beigemengten Kohlenwasserstoffe nur einen 
kleinen Bruchtheil des vorhandenen Benzins ausmachen, 
so konnten sie bei der Analyse als in die Grenzen der De- 
obachtungsfehler fallend ganz vernachlässigt werden. 

Da ferner von allen aus den verschiedensten Quellen 
stammenden Steinkohlengasen, die ich zu untersuchen 
Gelegenheit gehabt habe, keines weniger als den vier- 
bis zwölffachen Betrag jener DBenzinmenge an von 
Schwefelsäure absorbirbaren Gasen enthält, so muss der 
die Leuchtkraft bedingende Antheil der Leuchtgase der 
Hauptmenge nach aus gasförmigen Kohlenwasserstoffen 
bestehen. Von solchen sind aber in den Leuchtgasen 
Acetylen, Elayl, Ditetryl, Allylen, Propylen und Acetylen 
nachgewiesen worden. Das letztere, welches sich bekannt- 
lich durch eine ammoniakalische Lösung von Kupferchlorür 
leicht trennen lässt, kommt, wie auch das Allylen, in dem 
Heidelberger Leuchtgase ebenfalls als ein so geringer 
Bruchtheil des daneben auftretenden Benzindampfes vor, 
dass der durch Nichtberücksichtigung dieser Beimengungen 
herbeigeführte Fehler ebenfalls auf die Analyse nur von 
unerheblichem Einflusse sein kann. Da nun nach Ber- 
thelot’s Angabe das von ihm untersuchte Steinkohlengas 
nur verschwindend kleine Spuren von Ditetryl enthält, so 
wird man auch dieses ausser Acht lassen können. 

Es bleiben daher als wesentliche Gemengtheile der 
durch Schwefelsäure absorbirbaren Antheile nur noch 
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Elayl, Propylen und Benzindampf übrig, welche daher auch 
bei der Analyse als vorhanden angenommen wurden. 

Die qualitative Zusammensetzung von Leuchtgasen 
kann eine sehr verschiedene sein, je nachdem man zur 
Darstellung derselben statt der gewöhnlichen Steinkohle 
.Bogheadkohle, Abfälle von Fetten und Harzen, Rückstände 
der Petroldestillation etc. verwendet. Die Natur der unter 
diesen Umständen auftretenden Gase kann nicht durch 
die Gasanalyse selbst, sondern nur durch vorgängige Unter- 
suchungen festgestellt werden. Es sind dabei vornehmlich 
in Betracht zu ziehen einmal die bei gewöhnlicher Tem- 
peratur flüssigen Kohlenwasserstoffe, deren Dämpfe durch 
Alkohol dem Gase entzogen werden; dann die Producte, 
welche das Gas bei dem Durchleiten durch Schwefelsäure 
erzeugt; ferner die aus der Einwirkung von Chlor und 
Brom hervorgehenden Producte, sowie die durch Kupfer- 
chlorürammoniak abscheidbaren Gemengtheile, und endlich 
wo möglich auch die Condensationsproducte, welche sich 
bei der Compression des Gases ausscheiden. 


Dritter Abschnitt. 


Specifisches Gewicht der Gase. 


Nach den genauesten Versuchen, welche wir.den classi- 
schen Arbeiten Regnault’s verdanken, wiegen unter dem 
fünfundvierzigsten Breitegrade im Meeresniveau 773'526 
Cubikcentimeter folgender auf 0° C. und 0:76 m Queck- 
silberdruck reducirter Gase in Grammen: 


Atmosphärische Luft*) . . .  1'00000 
Dtickstolt® waLan!. S%, Var 06 
Wasserstollsut Hin E02 
Sauerstoff" Tor. LUMEN 050 


Diese Gewichte sind die auf Luft als Einheit bezogenen 
specifischen Gewichte der genannten Gase. Während 
die Angaben der Wage, mit der diese Gewichte bestimmt 
werden, von den Veränderungen der Schwere auf der Erd- 
oberfläche unabhängig sind, wird für 1 Grm. Luft statt des 
in der geographischen Breite von 45° im Meeresniveau zu 
773526 sich ergebenden Volumens in anderen Breiten und 


*) Von Kohlensäure, Wasserdampf und Ammoniak befreit. 
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‚Meereshöhen der veränderlichen Schwere wegen ein anderes 
Volumen V gefunden, welches sich aus der Gleichung: 


2h 
RT 6366530 
1 — 00025935 cos 2 9 
berechnen lässt, worin @ die geographische Breite, h die 
Meereshöhe und 6366530 den Erdradius, beide in Metern 
gemessen, bedeutet. Diese Gleichung ergiebt, dass 1 Gramm 
atmosphärische Luft in den folgenden Breiten p die fol- 
genden auf 0°C. und 0'76 m reducirten Volumina V ein- 
nimmt: 


V.= 7118926 » 


p v 

0° 77554 cbcm 
150 17527 , 
300 77453. „ 
450 77353 7, 
600 TI25R: % 
750 TRLTRH ; 
900 ELSE 1% 


So nimmt z. B. 1 Gramm atmosphärische Luft oder 
110563 Gramm Sauerstoff bei 0°C. und 0:76 m Quecksilber- 
druck folgende Volumina ein in 


alermor ZEN VE TTAD chen 
a ee ren aa PEN 
Det te ee N. 


Wollte man daher, wie es häufig geschieht, 773526 
Cubikcentimeter Luft von 0°C. und 076m Druck, welche 
in der geographischen Breite 45° ein Gramm wiegen, auch 
als Volumeneinheit bei den unter anderen Breiten ausge- 
führten Bestimmungen des specifischen Gewichtes zu 
Grunde legen, so würden z. B. die Regnault’schen Ver- 
suche, wenn sie in Palermo oder Petersburg ausgeführt 
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worden wären, nicht die nachstehend unter L, sondern die 
unter II. und III. aufgeführten specifischen Gewichte er- 
geben haben: 
Breite 45%. Palermo. Petersburg. 
I. ie II. 

Stickstoff. „....- :.....,.0°97136 0°97076 097265 

. Wasserstoff . . 0'06927 006923 0:06936 

Sauerstoff. . . 1'10563 110496 _: 110709. 


Hat man bei Ermittelung specifischer Gewichte mit 
-Hülfe absoluter Massbestimmungen Beobachtungsfehler 
höherer Ordnung als die in den vorstehenden Zahlen auf- 
tretenden Differenzen zu erwarten, so kann man von der auf 
die Schwere bezüglichen Öorrection absehen und namentlich 
in den von den unserigen nicht allzu sehr abweichenden 
Breiten das Gewicht in Grammen, welches 773 Cubikcenti- 
meter eines Gases von 0°C, und 0'76m Druck besitzen, als 
specifisches Gewicht annehmen; bei genaueren Versuchen 
dagegen muss man statt des Volumens 773 dasjenige aus 
der eben gegebenen Formel berechnete Volumen V be- 
nutzen, welches der Meereshöhe und geographischen Breite 
desjenigen Ortes entspricht, an welchem die Beobachtungen 
angestellt wurden. 

In der letzten Verticalcolumne der Tafel VII. des An- 
hanges sind die specifischen Gewichte der wichtigeren 
Gase und Dämpfe aufgeführt. Dieselben sind mit Aus- 
nahme der mit einem Sternchen versehenen direct durch 
Versuche bestimmten aus den nachstehenden Mischungs- 
gewichten mit Hülfe des Gay-Lussac’schen Volumen- 
gesetzes und des von Regnault direct ermittelten specifi- 
schen Gewichtes des Sauerstoffes 1'10563 berechnet; sie 
beziehen sich daher auf die Breite 45 und das Meeres- 
niveau: 
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Piz=i91.00 Fl = 1900 
Of sER18-00 4. ashei122.34 
S — 1604 As — 75:00 
Se —= 3960 Ph= 3100 
Te = 6410 SI’z=/ 14-20 
El'==' 3546 Bo= 1090 
Br— 7995 GR 7600. 
» 112685 


Da wir gezwungen sind, alle unsere Wägungen in 
atmosphärischer Luft vorzunehmen und in Folge dessen 
die Gewichte sowohl wie die Lasten um so viel leichter 
werden, als die von ihnen verdrängte Luft wiegt, so hat 
man zunächst die durch solche Luftverdrängung herbei- 
geführten Beobachtungsfehler in Betracht zu ziehen. Wägt 
man mit einem Platingewichtstück von 1 Gramm in Luft 
von 0% und 0:76 Barometerstand, so ist der Gewichtsver- 
lust, den das Platingewichtstück erleidet 


——_(' Gran 
TLEITGE 0°0000607 Gramm, 


wo s = 21'3 das specifische Gewicht des Platins bedeutet. 
Da die besten Wagen 0'0001 Gramm schon mit Sicher- 
heit nicht mehr zu bestimmen gestatten, so ist, wenn die 
benutzten Platingewichtstücke einen bis zwei Gramm nicht 
überschreiten, der durch Luftverdrängung bedinste Fehler 
von der Ordnung, dass man ıhn völlig vernachlässigen 
kann; ist dagegen die mit den Platingewichtstücken von 
ein bis zwei Gramm zu wägende Last ein Gas, so kann 
dieses ein mehrere Tausendmal grösseres Luftvolumen ver- 

drängen, als das Platingewicht, und daher einen mehrere | 
Tausendmal grösseren Fehler verursachen, als dieses. Bei 
Wägungen von Gasen darf daher der durch Luftverdrän- 
gung herbeigeführte Fehler niemals vernachlässigt werden. 
Um das specifische Gewicht, d.h. das Gewicht von 773 Cubik- 


N 
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centimeter eines auf 0° und 076 m Druck reducirten Gases 
oder Dampfes in Grammen zu bestimmen, pflegt man das 
in ein Gefäss von bekanntem Hohlraum bei einer beobachte- 
ten Temperatur und einem beobachteten Drucke einge- 
schlossene Gas zu wägen und aus dem gefundenen Gewichte 
und dem gemessenen auf 0°C. und 076m Druck reducirten 
Gasvolumen das gesuchte Gewicht von 773 Gubikcenti- 
meter zu berechnen. Diese Methode macht eine Reihe von 
Correctionen nöthig, welche die Genauigkeit solcher Be- 
stimmungen erheblich beeinträchtigen. 

Zunächst geschieht besonders bei Dampfdichtebestim- 
mungen die Ausmessung des Hohlraumes des zur Aufnahme 
‚des Dampfes oder Gases dienenden Gefässes nicht bei der- 
selben Temperatur, bei welcher das Gas in dem Gefässe 
abgeschlossen wird; man hat daher erst mit Hülfe des 
cubischen Ausdehnungscoefficienten des Glases den jener 
letzteren Temperatur entsprechenden Hohlraum zu be- 
rechnen und dem ursprünglich durch Ausmessung gefunde- 
nen zu substituiren; sodann ist bei der Wägung des offenen 
mit Luft gefüllten Gefässes Temperatur und Barometerstand 
zu bestimmen und das Gewicht des Glasgefässes auf den 
luftleeren Raum zu reduciren; darauf hat man das Gefäss 
mit dem zu untersuchenden Gase oder Dampfe zu füllen 
und bei dem Verschliessen desselben abermals Temperatur 
und Barometerstand zu messen, um die Reduction des ge- 
messenen Volumens auf 0° und 076 m Quecksilberdruck 
ausführen zu können; ferner ist bei der Wägung des mit dem 
Gase gefüllten Gefässes nochmals Temperatur und Baro- 
meterstand, sowie der Wasserdampfgehalt derin der Wage 
befindlichen Luft zu bestimmen, um die Elemente zur Reduc- 
tion der Gewichtstücke und der Luft auf den luftleeren Raum 
zu erhalten. Man sieht, dass das Endresultat solcher Bestim- 
mungen von einerMenge zu beobachtender Grössen abhängig 
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ist, die zum Theil nicht einmal mit aller wünschenswerthen 
Schärfe festzustellen sind. Wo essich daher um eine mög- 
lichst exacte Bestimmung des specifischen Gewichtes von 
Gasen oder Dämpfen handelt, ziehe ich eine andere Metlıode 
vor, die bei einer weit grösseren Einfachheit und Sicherheit 
in der Ausführung Resultate von grosser Schärfe gewährt. 
Dieselbe macht alle diese Druck- und Temperaturbestim- 
mungen, sowie die Volumenmessung des Gases oder Dampfes 
überflüssig, und giebt das gesuchte specifische Gewicht 
ohne alle weiteren Beobachtungselemente mit Hülfe nur 
zweier einfacher Wägungen. Das Princip dieser Methode 
ergiebt sich aus folgender Erwägung. 

Fertigt man sich Gefässe, deren Substanz, Gewicht 
und Inhalt vollkommen gleich ist, und belastet man jede 
der Schalen einer Wage mit einem solchen Gefäss, so bleibt 
die Wage im Gleichgewicht, welches auch die Aenderungen 
im Drucke, in der Temperatur und dem Wasserdampf- 
gehalt der umgebenden atmosphärischen Luft sein mögen. 
Macht man das eine dieser Gefässe luftleer und füllt man 
das auf der anderen Schale befindliche mit dem zu unter- 
suchenden Gase an, so geben die dem luftleeren Grefässe 
bis zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes hinzuge- 
fügten Gewichtstücke unmittelbar und unabhängig von 
allen Veränderungen der umgebenden Luft das Gewicht 
des eingeschlossenen Gases an. Benutzt man zu dem 
Versuche nur Gas- oder Dampfmengen, deren Gewicht ein 
bis zwei Gramm nicht überschreitet, so kann man, wie eben 
gezeigt wurde, auch bezüglich der Gewichtstücke den Ein- 
fluss der umgebenden Luft als unterhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler liegend völlig vernachlässigen. Hat 
man in dieser Art die Reductionen auf den luftleeren 
Raum überflüssig gemacht, so handelt es sich nur noch 
darum, mittelst solcher einfacher Wägungen das specifische 
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(Gewicht, d. h. also das Gewicht von 773 Gubikcentimeter 
eines auf 0° und 0'76°m Druck reducirten Gases oder 
Dampfes zu bestimmen, ohne dass Druck, Temperatur und 
Volumen beobachtet zu werden brauchen. Wie dies zu 
ermöglichen ist, zeigt folgende Betrachtung. 

Es sei g das durch den Versuch gefundene Gewicht, 
. welches 7 Cubikcentimetern trockener atmosphärischer, 
in einem der gleichen Gefässe bei f% und P Druck einge- 
schlossener Luft zukommt, so hat man für das specifische 
Gewicht s dieser Luft: 


= I Se 
"76 1-7 0003661 
ebenso ist das specifische Gewicht s; eines anderen Gases 
von dem gleichen Volumen V, der gleichen Temperatur 
und dem gleichen Druck P, wenn dessen Gewicht zu g, 
gefunden wurde: 


Hl lb: vopian) Sonne wur aM 
I EEE EN 
076 (1 — 0:00366£) 
Dividirt man diese Gleichung durch die vorhergehende, 
so erhält man: 


RE. 
2aror). anb. Ial.a a 
Werden daher trockene atmosphärische Luft und das 
zu untersuchende Gas in zwei Gefässe von unbekanntem 
aber ganz gleichem Rauminhalt bei einer beliebigen unbe- 
kannten, aber genau gleichen Temperatur und unter einem 
beliebigen unbekannten, aber genau gleichem Drucke ein- 
geschlossen, so genügen zwei einfache Gewichtsbestimmun- 
gen g und g,, um. das gesuchte specifische Gewicht auf 
Luft als Einheit bezogen zu erhalten, 
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Die Methode beruht, wie sich aus Vorstehendem er- 
giebt, erstens auf der leichten Herstellung von Glasgefässen, 
welche bis auf Hundertel eines Gubikcentimeters in ihrem 
Rauminhalte übereinstimmen und deren Glasmasse dabei 
bis auf Bruchtheile eines Milligrammes ein und dasselbe 
Gewicht hat; zweitens auf der Anwendung eines unver- 
änderlichen, vollkommen luftdichten Verschlusses von so 
einfacher Einrichtung, dass es möglich wird, ein und das- 
selbe ein- für allemal gewogene Gefäss beliebig oft zur 
Bestimmung des specifischen Gewichtes von Gasen sowohl 
als von Dämpfen benutzen zu können; und drittens end- 
lich auf der Beschaffung eines einfachen Mittels, um in 
einem verhältnissmässig grossen Luftbade beliebige, fast 
völlig constante Temperaturen für eine lange Zeitdauer 
herzustellen. 

Zur Anfertigung der Gefässe von gleicher Glasmasse 
und gleichem Rauminhalte schmilzt man eine Anzahl mit 
dem Schreibdiamanten numerirter grosser Glasröhren”*) von 
ungefähr 30 Millimeter Durchmesser und 1'3 Millimeter 
Wandstärke an einem Ende zu einer gleichförmigen Wöl- 
bung zu und füllt dieselben mittelst einer guten Bürette 
mit gleichen, etwa 200 bis 300 Cubikcentimeter betragen- 
den Raumtheilen Wasser an. Ist der Wasserstand mit 
einem Kreidestrich bezeichnet, so zieht man die wieder 
entleerten und getrockneten Röhren nach dem Augenmasse 
in gleichen Entfernungen über dem Kreidestrich zu feinen, 
im Glase etwas verdickten, nicht ganz ein Millimeter weiten 
und ungefähr 100 Millimeter langen Spitzen aus, deren 
Enden man mit einem Diamanten scharf abscheidet und 
dann glatt schmilzt. Fig. 43** (S. 167) stellt ein so her- 
gerichtetes Glasgefäss dar. 


*) Langhalsige cylindrische Glasflaschen von etwa 300 Cubik- 
centimeter Inhalt sind solchen Röhren noch vorzuziehen. 
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Um fünf solcher Gefässe I., II, II, IV., V. von gleichem 
Rauminhalt und gleichem Gewichte herzustellen, füllt man 
dieselben, nachdem sie leer gewogen sind, mit Wasser an, 
welches man aus einem Trichter mit capillarem Stiel in 
dieselben fliessen lässt, und wiegt abermals; die gefundene 
in Grammen ausgedrückte Gewichtsdifferenz giebt den 
‚Rauminhalt der einzelnen Gefässe in Cubikcentimetern, z. B. 


ee 
1 ee u ee re 
U ee we 
IV Re ea Aue 
Ve ee Ve 


Das Gefäss IV. hat den kleinsten Rauminhalt; damit 
die übrigen genau denselben Inhalt erhalten, müssen sie 
verkleinert werden, und zwar das Gefäss 


IL. um 17, "— V, = 16051 


IL Dr) % Fre V,; Pe 1'9390 
II. Ze ygrl pl le02085 
vs a year. 


Diese Verkleinerung geschieht auf folgende Weise: 
Man zieht einen Glasstab zu massiven Fäden von einer 
solchen Dicke aus, dass dieselben noch durch die capillaren 
Spitzen in die Glasgefässe geschoben werden können. Ist 
s—=2'5424 das specifische Gewicht des Glases, aus welchem 
diese Fäden bestehen, so hatman nur von diesen in nahezu 
gleich lange Stücke zerschnittenen und an den Enden 
rund geschmolzenen Fäden die Gewichte 

s (N — V,) = 40808 
N 2 
s (9, — V):— 05174 
s (V, — Vı) = 69938 
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abzuwägen und dieselben in die betreffenden Gefässe fallen 
zulassen, um bei allen den Hohlraun genau 1766242 Cubik- 
centimeter gross zu erhalten. 

Nachdem der ersten Bedingung auf diese Weise Ge- 
nüge geleistet, sind nun noch die Gefässe gleich schwer 
zu machen. Es seien die Gewichte der mit den Glasfäden 
versehenen einzelnen Gefässe der Reihe nach: 


men 599045 Gramm == Gr 
bugs Age AN Eee 
TU Ren DIN ARBERGE 
EEE AUS IDIERT ES IRB AIATRREIEN 
are .. 5859063 ne: 


Das Gewicht des Gefässes II., 621735, ist das grösste; 
um den übrigen vier Gefässen genau dasselbe Gewicht zu 
geben, hat man ihnen folgende Gewichte hinzuzufügen, 
nämlich dem Gefässe 


I. das Gewicht @ — @G, = 22690 Gramm 
sd; M Gose  Gule= 52288 ,), 
IN: 24 h Gr — Hr=61MT %, 
Vo, & Gg — = 35712  „ 

Diese den betreffenden Gefässen zuzulegenden Ge- 
wichte fertigt man aus einem Glasstabe, von dessen vor 
der Lampe fein ausgezogenen Spitzen man so lange etwas 
abbricht oder in einer kleinen Lampenflamme wieder an- 
schmilzt, bis sie genau das verlangte Gewicht haben, worauf 
man sie an ihren Spitzen zu kleinen Knöpfen zusammen- 
fallen lässt, und mit den Nummern der zugehörigen Gefässe 
mittelst eines Schreibdiamanten versieht. Wo immer im 
Folgenden von einem dieser justirten Gefässe die Rede 
ist, wird das ihm zukommende Glasgewicht als zu dem- 
selben gehörig vorausgesetzt. Jedes der fünf Gefässe wiegt 
also jetzt 621735 Gramm und fasst 1766242 Cubikcenti- 
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meter. Um die höchste Genauigkeit zu erreichen, be- 
stimmt man auf das Sorgfältigste die Gewichtsdifferenz 
sämmtlicher fünf Gefässe. Dies geschieht auf folgende 
Weise, 

Das Gefäss I. wird auf die rechte Wagschale, das Ge- 
fäss V. auf die linke Schale gelegt und die Gleichgewichts- 
lage der Wage bestimmt. YV wird darauf durch jedes der 
übrigen Gefässe der Reihe nach ersetzt und die sich da- 
bei ergebenden Gewichtsdifferenzen bestimmt. Bezeichnet 
man das unbekannte Gewicht des Gefässes V mit 7',, die 
sefundenen successiven Differenzen mit 7, Arr, Sy, und 
die Gewichte der Gefässe entsprechend mit Gy, Gun Gm; 
so ergiebt sich: 


Gr or Ty + An 
Gu = Tyt An 
Gv = Tr + Aw 
Gr ne Ty. 


Um 7, welches selten mehr als Bruchtheile eines 
Milligrammes beträgt, zu bestimmen, wartet man am Besten 
die Gleichgewichtslage des Wagebalkens nicht ab, sondern 
berechnet den derselben entsprechenden Ausschlag der 
Zunge aus einer Anzahl beobachteter Schwingungen. Vor 
der Wägung werden sämmtliche Gefässe durch Aussaugen 
mittelst eines hohlen feinen Glasfadens mit der Luft, worin 
die Wägung geschah, gefüllt, mit einem Leinentuch ab- 
gewischt, rasch durch die Flamme einer nichtleuchtenden 
Lampe gezogen, um sie von jeder etwa anhaftenden Elek- 
tricität zu befreien, und die Wägung selbst erst nach Ver- 
lauf von ungefähr °/, Stunden ausgeführt, wobei stets das 
Gefäss I. als Tara auf der rechten Wagschale liegen bleibt. 

Die Abweichungen der nach unten gekehrten Zunge 
der Wage von der verticalen Stellung wurden als positiv 
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gerechnet, wenn sie nach der Linken des Beobachters, als 
negativ, wenn sie nach der Rechten desselben stattfanden. 
Bezeichnen qa,, 4a, @; . . . die in dieser Weise gerechneten, 
bei den Schwingungen des Wagebalkens aufeinander folgen- 
den Maxima und Minima jener Abweichung, und » die An- 
zahl der Schwingungen, so giebt 


‚= (Ze 8er. een) 


7) 2 


den Stand der Zunge für die Ruhelage des Wagebalkens 
an. Bei allen Wägungen wurden sieben Schwingungen 
mit dem Fernrohr beobachtet und die Ablesungen der- 
selben erst begonnen, wenn das Maximum der Abweichung 
der Zunge zwischen -- 5 und + 6 fiel, wie man aus fol- 
sendem Beispiel ersieht: 


Aus der Regelmässigkeit der Differenzen in der zweiten 
Verticalcolumne lässt sich die Genauigkeit der einzelnen 
Wägungen beurtheilen, indem sich alle Fehler, die durch 
Bodenerschütterung, Luftzug, ungleiche Erwärmung der 
Wage u. s. w. herbeigeführt werden, sogleich als Unregel- 
mässigkeiten in den Schwingungsdifferenzen zu erkennen 
‚geben. Eine wesentliche Bedingung für die Schärfe der 
Wägungen ist es, dieselben nach einem System auszu- 
führen, bei welchem alle Veränderungen der Wage, die 
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nicht innerhalb zweier kurz auf einander folgender Wägun- 
sen eintreten, auf das Resultat keinen Einfluss ausüben 
können. Bezeichnet man mit r,,r3,r,r; den jedesmaligen, 
aus den Schwingungsbeobachtungen berechneten Stand der 
Zunge in der Ruhelage der Wage, bei successiver Belastung 
der linken Schale mit den Gefässen II., IIL, IV., V., unter 
Benutzung des Gefässes I. als Tara auf der rechten Schale, 
und nimmt man ein r — bei den vorliegenden Wägungen 
Y, — als Punkt an, von welchem aus die Ausschläge ge- 
rechnet werden, so sind: 


9:5, ar, la an 


die Ausschläge in Scalentheilen, welche die betreffenden 
Gefässe bei Ruhelage des Balkens hervorbringen. Hat 
man ein- für allemal das Gewicht ö bestimmt, welches bei 
Belastung mit einem der Gefässe einem Ausschlage von 
einem Scalentheile entspricht, so erhält man die Gewichts- 
differenzen I, welche die einzelnen Gefässe mit dem Ge- 
fässe V zeigen, aus der Gleichung: 


Drei zu verschiedenen Zeiten ausgeführte Wägungen 
gaben für 6: 


0:00079 Gramm 
000717. 
000073  , 

im Mittel 0:00074 Gramm, 


und als Gewichtsunterschiede zwischen V. und IL, IIL., IV.: 


—+ 0:00005 — 000031 — 000060 
— 0:00000 — 0:00026 — 0:00070 
— 000005 — 0°00032 — 000074 


000000 — Ir — 000030 — Ayr — 000068 — 4%. 
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Zum luftdichten Verschliessen der Gefässe benutzt 
man gegen 50 Millimeter lange, etwa 5 Millimeter weite, 
nach ihrer Mitte hin sich allmälig etwas verengende Glas- 
röhren, Fig. 42 &«, deren innere Wandungen mit nicht 
vulkanisirtem Kautschuk ausgefüttert sind und deren Enden 
mit dem aus einem Glasstab vor der Lampe angefertigten 
Glasstöpselchen ö verschlossen werden. Die 
Ausfütterung mit Kautschuk geschieht auf 
folgende Weise: Man bindet einen Faden 
von starkem Sattlerzwirn an das Ende einer 
Kautschukröhre ohne Naht, die ziemlich 
stark im Fleisch und etwas dicker als die 
Glasröhre sein muss, welche damit aus- 
gefüttert werden soll. Nachdem die über 
die Anknüpfung des Fadens hervorragende 
Kautschukmasse mit der Scheere so viel 
als möglich entfernt ist, werden die Glas- 
röhren auf den Faden gereiht. Zieht man 
den letzteren stark an, so verlängert sich 
das an einem Ende festgehaltene Kaut- 
schukrohr um das Vier- bis Sechsfache 
und wird dabei so dünn, dass man die 
Glasröhren bequem in angemessenen 
eh von einander daraufreihen kann. Lässt 
man jetzt die ausgedehnte Röhre ihre ursprüngliche Ge- 
stalt wieder annehmen, so presst sie sich mit solcher 
Gewalt in die Glasröhren ein, dass sich, wo die Glaswand 
das Kautschuk berührt, ein optischer Contact bildet. Diese 
allseitig von einer Glaswand umschlossenen Kautschuk- 
röhren ändern ihr Gewicht an der Luft fast gar nicht 
und geben, wenn man das eine Ende derselben mit dem 
Glasstöpsel verschliesst und in das andere die ausgezogene 
Spitze von Glasgefässen steckt, einen hermetischen Ver- 


Bunsen, gasometrische Methoden. 11 
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schluss, der sich jederzeit wieder leicht öffnen lässt”). Da 
diese Kautschukverschlüsse mitgewogen werden, so muss 
ihr Gewicht ebenfalls gleich gemacht werden. Man ver- 
sieht dieselben mit den ihren Gefässen zugehörigen Num- 
mern und bewirkt ihre Justirung auf folgende Weise. Hat 
man z. B. fünf solcher Verschlüsse I,, II,, III, IV, Vr 
von ungefähr gleichen Dimensionen hergerichtet, so lässt 
man die zugehörigen, aus massiven Glasstäben gefertigten 
Stöpselchen, Fig. 42 ö, nicht in einen Knopf zum Anfassen, 
sondern in einen langen ausgezogenen Glasfaden endigen. 
Durch Abbrechen und Wiederanschmelzen des Glasfadens 
lassen sich dann die Verschlüsse mit ihren Stöpseln leicht 
von nahezu gleichem Gewicht erhalten. Verschluss I, wird 
nun auf die rechte Schale als Tara und Verschluss V, auf 
die linke Schale gelegt, die Gleichgewichtslage der Wage 
durch Schwingungen beobachtet und die Gewichtsdifferen- 
zen, welche II;, LII,, IV; mit V, zeigen, wie es oben in Be- 
ziehung auf die Gefässe geschah, genau bestimmt. Ist 7; 
das unbekannte Gewicht von V, und 4,, 1, ... der Ge- 
wichtsunterschied zwischen V, und den einzelnen Ver- 
schlüssen, so ergiebt sich für das Gewicht g derselben: 


In... = TG -+2; 
IL... 9 =D +9; 
INNEN: 


*) Vor den gewöhnlich benutzten Kautschukröhren verdienen 
diese ausgefütterten Glashülsen fast in allen Fällen den Vorzug. 
Sie lassen sich auch vortrefflich als Hähne benutzen, wenn man 
in die Kautschukröhre vor dem Einziehen in die Glashülse ein 
seitliches Loch mit der Scheere ausschneidet. Steckt man eine 
am Ende verschlossene Glasröhre mit seitlich eingefeilter Oeff- 
nung in eine solche Kautschukhülse, so kann man diese Oeffnung 
durch Dröhung der Hülse um ihre Achse an der Kautschukwand 
verschliessen, oder durch die ausgeschnittene Stelle des Kaut- 
schuks mit dem Canal der Hülse communiciren lassen, 
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Die auf diese Weise ausgeführten Wägungen ergaben: 


— 0:00059 — 000060 — 0:00041 
— 0:00062 — 0:00046 — 0:00043 
— 0:00070 — 0:00055 — 000053 
— 000040 — 000043 — 0:00033 
im Mittel — 0:00058 — 45 — 000051 = 4, — 000043 — 4,. 


Unter den justirten Gefässen findet sich stets eins, 
hier das Gefäss IV, welches gar keine Glasfäden enthält. 
Dasselbe dient zur Aufnahme der Gase oder Dämpfe, 
deren specifisches Gewicht bestimmt werden soll. 

Das Gefäss, welches die wenigsten Glasfäden enthält, 
hier I/II, dient zur Aufnahme der trockenen atmosphäri- 
schen Luft, mit der das Gas oder der Dampf verglichen 
werden soll, 

Das Gefäss V, welches die meisten Glasfäden enthält, 
wird mittelst einer Quecksilberluftpumpe völlig von Luft 
befreit und dann zugeschmolzen. 

Das Gefäss II wird mit der darin befindlichen Luft 
von beliebiger Beschaffenheit zugeschmolzen und dient bei 
allen Wägungen als Tara auf der rechten Schale. Um bei 
allen späteren Wägungen stets nur eine und dieselbe Wag- 
schale zum Auflegen der Gewichte benutzen zu können, 
ist es noch zweckmässiger, auch diese Tara erst luftleer 
zu machen und dann zuzuschmelzen. | 

Das Gefäss I endlich wird in Reserve zurückgelegt, 
um mit Hülfe desselben jederzeit ein neues Gefäss her- 
stellen zu können, wenn eins der alten zerbrochen oder 
unbrauchbar wird. 

Denken wir uns IV mit dem zu untersuchenden Gase 
oder Dampfe, III mit trockener atmosphärischer Luft an- 
gefüllt und beide unter einem und demselben unbekannten 
Drucke und bei ein und derselben unbekannten Temperatur 


mit ihren Kautschukhülsen verschlossen, so ist die Ge- 
11* 
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wichtsdifferenz,, welche zwischen dem luftleeren Gefässe V 
und dem mit Gas oder Dampf gefüllten IV besteht, dividirt 
durch den Gewichtsunterschied, welchen dasselbe luftleere 
Gefäss V und das mit trockener atmosphärischer Luft ge- 
füllte Gefäss III zeigt, das gesuchte, auf Luft als Einheit 
bezogene specifische Gewicht. 

Es ist zweckmässig, um sich vor Verwechslungen und 
Rechnungsfehlern möglichst sicher zu stellen, alle Wägungen 
nach ein und demselben Schema auszuführen. Jede ein- 
.zelne Wägung setzt sich aus drei Elementen zusammen: 

1) dem Auflegen der Gewichte p zur Auswägung bis 
auf Oentigramme; 

3) der Einstellung des Milligrammhakens auf den 
Theilstrich m zur Auswägung bis auf Millisramme; 

3) den Schwingungsbeobachtungen dr zur Auswägung 
bis auf Zehntel-Milligramme. 

Es seien, während /J, sammt IIals Tara auf der rechten 
Wageschale, IV, sammt IV mit dem darin befindlichen 
Gase oder Dampfe vom Gewichte P, auf der linken liegt, die 
gefundenen Werthe der drei Wägungselemente 9,, my, Ör,, 
wo 9, negativ ist, wenn das Gewicht auf die rechte Schale 
gelegt wird, positiv dagegen, wenn es auf der linken liegt, 
m für den rechten Arm des Wagebalkens negativ, für den 
linken positiv zunehmen ist und die Ausschläge der vertical 
herabreichenden Zunge nach links positiv und nach rechts 
negativ zu setzen sind. Man hat dann für das auf den 
Nullpunkt der Scale bezogene Gewicht @ der Belastung: 


G=T,+Ir +, +4, +9 +m,+6r, + P,. 


Werden jetzt IV, sammt IV durch das luftleere Ge- 
fäss V sammt V, ersetzt und die drei neuen Wägungs- 
elemente p,, my und öry für die der vorigen gleiche Be- 
lastung @ abermals bestimmt, so hat man, wenn bei dieser 
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zweiten Wägung, wie es am Bequemsten ist, p, auf der 
Wage liegen bleibt: 


G=T, + Ze eg, 


und mithin durch Subtraction beider Gleichungen das Ge- 
wicht P, des in dem gewogenen Gefässe IV enthaltenen 
Gases oder Dampfes: 
P, =» + Mr — m, + Öry — Ir, — Ir — A. 
Ganz auf gleiche Weise findet man das Gewicht P, 
der in dem Gefässe III bei gleicher Temperatur und 


gleichem Druck eingeschlossenen trockenen von Kohlen- 
säure befreiten atmosphärischen Luft: 
PL =p + mr — m + örry — ör, — Am — 4. 

Da nun die Gewichte gleicher Volumina von Dämpfen 
und Gasen bei hinlänglicher Entfernung von ihrem Conden- 
sationspunkte, beide von ein und derselben beliebigen Tem- 
peratur und von ein und demselben beliebigen Drucke, sich 
wie ihre Dichtigkeiten bei 0°C. und 076m Druck verhalten, 
so ergiebt sich das gesuchte specifische Gewicht $ des 


(Gases oder Dampfes aus der Gleichung: 
EL, 
ar 

Ist man nicht im Besitze der Mittel, das Gefäss V voll- 
ständig luftleer zu machen, so berechnet man aus dem 
Volumen desselben, der Temperatur und dem Manometer- 
stande der Luftpumpe beim Zuschmelzen das Gewicht A 
desnicht fortgeschafften Luftrückstandes. Die vollständige 
Gleichung wird dann: 
% + mr — m; + I9rr - Ir, — An— At%, 
Da Reh Orr In A As er 
Beim Zuschmelzen des 1766 Cubikcentimeter fassen- 
den Gefässes V betrug die Temperatur 18°C. und der 
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Stand des Manometers 00030 m Quecksilberdruck. Daher 


1st: 
. 


) = 0'00085 Gramm. 


Da nur die Kautschukhülsen der Gefässe ZII und IV . 


erneuert zu werden brauchen, die Hülsen Z, und V, der 
Gefässe I und V aber bei der Wägung nur die Rolle von 
Gewichten spielen, so ist es zweckmässig, diese Hülsen 7; 
und V, gleich anfangs durch Glasgewichte zu ersetzen, die 
unveränderlicher sind und mit Hülfe deren man jederzeit 
das Gewicht der neu angefertigten Stöpsel I/IT, und IV, 
wieder bestimmen kann. Es ist überhaupt gerathen, die 
Hülsen IIZ, und IV,, wenn deren Kautschuk mit trocke- 
nen Gasen oder Dämpfen während eines Versuches in Be- 
rührung gekommen ist, vor jedem neuen Versuch zu wägen 
und erforderlichen Falls mit einer neuen Kautschukfütterung 
zu versehen. 

Der Thermostat, in welchem die Gefässe mit trockener 
atmosphärischer Luft und mit Gas oder Dampf auf ein 
und dieselbe constante Temperatur erhitzt werden, ist 
Fig. 43 abgebildet. A ist ein 40 CGentimeter langer, unten 
geschlossener, als Luftbad dienender Cylinder von Kupfer- 
blech, dessen Querschnitt eine Ellipse darstellt, mit einer 
horizontalen grossen Axe von 8 Centimeter und einer klei- 
nen von 5°5 Gentimeter. Von demselben gehen an sieben 
Stellen in gleich weiten Entfernungen von einander je zwei 
7 bis 8 Millimeter dicke eingeniethete und mit Schlagloth 
angelöthete Kupferdrähte aus, welche so durch die Lampen- 
schornsteine geführt sind, dass sie die verticale Axe des 
Flammenkegels der nicht leuchtenden Lampe rechtwinkelig 
in einer Höhe durchsetzen, wo die Temperatur am höchsten 
und gleichförmigsten ist. Durch diese Vorrichtung wird 
bewirkt, dass die dem Kupfergefäss durch Leitung zuge- 
führte Wärmemenge innerhalb gewisser Grenzen von der 
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Höhe der Flammen fast ganz unabhängig ist und fast nur 
von dem Abstande derselben von dem Kupfergefässe be- 
dingt wird. Um die Ungleichheiten in der Vertheilung 
der auf diese Weise zugeführten Wärmemenge fortzu- 
schaffen, ist im Kupfergefäss ein zweites, etwas kleineres, 
gleich geformtes, ebenfalls unten geschlossenes, mit dem 
äusseren fest verbundenes so angebracht, dass beide durch 
eine dünne Luftschicht von einander getrennt sind. Die 
Ungleichheiten in der Erhitzung der äusseren Kupferhülle 
werden in dieser Luftschicht durch Strahlung so vollständig 
ausgeglichen, dass man bei richtiger Einstellung der Lampen 
innerhalb der inneren Kupferhülle eine gleichförmige Tem- 
peratur erhält, welche während sehr langer Zeitdauer 
von dem Augenblick an auf fast ganz gleicher Höhe fixirt 
bleibt, wo das Gleichgewicht zwischen der von den Drähten 
zufliessenden und der durch die Luft abgeführten Wärme 
eingetreten ist. Um noch constantere, besonders sehr hohe 

Temperaturen zu erzeugen, umgiebt man das Luftbad A 
noch mit einer durch eine Luftschicht von demselben ge- 
trennten Kapsel von Eisenblech, welche, um sie bequem 
anlegen und abnehmen zu können, aus zwei Hälften zu- 
sammengesetzt is. Zur Erhitzung weiter kurzer Glas- 
gefässe wendet man ein entsprechend weiteres und kürzeres 
Luftbad von sonst ganz gleicher Einrichtung an. Beide 
Kupfergefässe sind vorn durch Deckel verschliessbar, die mit 
drei correspondirenden Löchern versehen sind, durch welche 
die Spitzen der zu erhitzenden Glasgefässe und nöthigen 
Falls auch ein Thermometer hindurchgeführt werden kann. 
Um möglichst constante Temperaturen zu erhalten, muss 
der Apparat sorgfältig vorLuftzug und anderen abkühlenden 
oder erhitzenden Einflüssen bewahrt und die Flammenhöhe 
bei bedeutenden Aenderungen des Gasdrucks mittelst des 
Gashahnes oder durch einen Regulator nahezu gleich er- 
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halten werden. Beträgt der Gasdruck nur 6 bis 7 Linien 
Wasserhöhe, wie ihn die Gasbereitungsanstalten während 
des Tages gewöhnlich einzuhalten pflegen, so darf die Blei- 
röhre, welche dem Apparate das Gas aus dem Hauptrohr zu- 
führt, kaum weniger als einen Zoll Durchmesser haben, da- 
mit die Flammen eine solche Höhe erreichen, dass die Zu- 
leitungsdrähte noch im mittleren Theile des Flammenkesels 
liegen und nicht etwanur durch die Flammenspitze erhitzt 
werden. 

Die Flammen können in drei gleich weit von einander 
abliegenden, auf den Zuleitungsdrähten durch Kerben be- 
zeichneten Abständen vom Kupfergefäss: eingestellt werden. 
Diesen drei Abständen entsprechen bei dem im Folgenden 
benutzten Apparate die Temperaturen 123°6%, 144-6° und. 
176°C. Versieht man die Zuleitungsdrähte mit einer zweiten 
Reihe von Flammen, so steigt die Temperatur auf 210° C. 
Bringt man eine grössere Zahl von Zuleitungsdrähten an, 
so lassen sich leicht constante Temperaturen über 300°C. 
herstellen *). 

. Bemerkt man, dass die Temperatur um 0'1° bis 0'2° 
zu varliren beginnt, so genügt es schon, eine der Lampen 
ein wenig zu verschieben, um die Temperatur wiederher- 
zustellen, wie man es aus den folgenden Beobachtungen **) 
sieht, bei denen weder der Gashahn verändert, noch ein 
besonderer Regulator benutzt wurde. 


*) Ich bediene mich fast immer bei chemischen Operationen, 
die eine constante Temperatur erfordern, solcher Thermostaten 
mit seitlicher Wärmezuleitung in den verschiedensten, den Um- 
ständen angepassten Formen. | 

**) Die Zeitpunkte, wo eine kleine Verrückung einer Lampe 
nöthig wurde, sind mit einem Sternchen bezeichnet. 
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Erste Einstellung: Zweite Einstellung: 
8:07:70: 0; 10* 0' 143°0°C. 
91 2455:0 5 1446 
10.1 11985.8 10* 1449 
1:5°41178 & 15 1447 
20:,1.19:6 20 1444 
95 1922 ° 95 1441 
3012321 30:7144:5 
SR 35-1 44:5 
40°,1923-4 40 1444 
450312373 45 1444 
90741 23:2 50 1444 
55 1232 | 55 1443 
9x 0* 1234 18» 03, 144% 

71232 
10.239822 
15792832 
201234 
25.077289 
30 41232: 


Die Füllung der im Thermostaten befindlichen Gefässe 
geschieht auf verschiedene Weise, je nachdem es sich um 
Gase oder Dämpfe handelt. Bei dem Einfüllen von Gasen 
verfährt man folgendermassen. 

Die Gefässe I/II und IV, welche das Gas und die 
trockene atmosphärische Luft aufnehmen sollen, werden 
in den Thermostaten gebracht, wo sie auf einem Draht- 
gestell ruhend, überall und gleichförmig von einer Luft- 
schicht umgeben sind. Man verschliesst den Thermostaten 
mit seinen Deckeln und verstopft die Löcher, aus denen 
die capillaren Röhren der Gefässe hervorragen, mit Stöpseln 
von Kork oder Kreide, die durchbohrt und der Länge nach 
in zwei auf einander passende Hälften durchschnitten sind. 
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Durch das dritte obere, in ähnlicher Weise ver- 
schlossene Loch des inneren und äusseren Deckels wird 
ein Thermometer eingeführt, um den Zeitpunkt beobachten 
zu können, wo die Temperatur stationär geworden ist. 
Die atmosphärische Luft und das zu untersuchende Gas 
werden in die Kautschukschläuche aa (Fig. 44 a. f. S.) ge- 
leitet und treten, nachdem sie in den Chlorcalciumröhren d 
getrocknet sind, aus den Kautschukhülsen ce aus. Man 
leitet sie von da mittelst eines in die Hülse ce luftdicht ein- 
gesteckten capillaren Glasfadens (Fig. 44x, S. 172) durch 
die etwas weiteren capillaren Hälse der Glasgefässe bis 
auf den Boden der letzteren. Um diess sicher und bequem 
ausführen zu können, legt man den Glasfaden auf das in 
gleicher Neigung mit dem Thermostaten eingestellte 
Brett D, lässt ihn in das Gefäss hinabgleiten und ver- 
bindet ihn dann durch einfaches Einstecken in die Kaut- 
schukhülse ce mit dem Trockenrohr d, was bei der Biegsam- 
keit des Glasfadens sehr bequem zu bewerkstelligen ist. 
Ist die atmosphärische Luft durch die getrockneten Gase 
völlig aus den Gefässen verdrängt, so zieht man den Glas- 
faden in ähnlicher Weise wieder heraus. Geschieht dies 
langsam, so fliesst bei specifisch schwereren Gasen so viel 
von dem im oberen erweiterten Theile des Glasfadens be- 
findlichen Gase aus seiner unteren Oeffinung aus, als dem 
Volumen des hervorgezogenen Glasfadens entspricht. Aber 
selbst wenn dies nicht der Fall wäre, würde immer noch 
ein merklicher Fehler nicht zu befürchten sein, da das 
Volumen des Glasgefässes gegen 176 Cubikcentimeter, das 
des Glasfadens, um welches diese 176 Cubikcentimeter ver- 
kleinert werden würden, nur 0'09 Cubikcentimeter beträgt, 
der begangene Fehler also nicht mehr als ungefähr 5/0000 
des Gesammtvolumens ausmacht. 

Handelt es sich um Dampfdichtebestimmungen, so 


Fig. 44. 
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wırd die trockene atmosphärische Luft auf die eben an- 
gegebene Weise in das betreffende Gefäss geleitet, die zur 
Dampfbildung bestimmte Flüssigkeit in das für die Dampf- 
wägung bestimmte Gefäss mittelst eines Trichters mit 
capillarem Stiel eingefüllt und das Gefäss in den Thermo- 
staten gebracht. Man versieht jetzt das aus dem Kork 
des Thermostaten hervorragende Gapillarrohr des Dampf- 
gefässes mit der Fig. 44 B abgebildeten Vorrichtung, 


Fig. 45. 


welche dazu bestimmt ist, sowohl die verdampfte Flüssig- 
keit ohne Verlust wiederzugewinnen, als auch während 
und nach der Verdampfung einen Selbstverschluss der 
Capillarröhre zu bewirken, der den dampferfüllten Hohl- 
raum des Gefässes von der äusseren atmosphärischen Luft 
dampfdicht absperrt. Fig. 45 zeigt diese Einrichtung in 
ihren Einzelnheiten: « ist ein dicker, die Capillarröhre des 
Dampfgefässes nicht ganz ausfüllender Platindraht; 5 ein 
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über Draht und Capillare geschobenes, auf beiden Seiten 
offenes Rohr zur Abführung der Dämpfe. Der bei f zwi- 
schen Glaswand und Draht hervordringende Dampfstrahl 
bewirkt, indem er sich in die weitere Röhre db ausbreitet, 
eine Aspiration an der Röhrenmündung c, wodurch ein 
Herabfliessen und Abtropfen condensirter Flüssigkeit durch 
das etwas abwärts gerichtete offene Ende ce vollständig 
verhindert wird; ist die Flüssigkeit, deren Dampfdichte 
bestimmt werden soll, so flüchtig, dass ihre Condensation 
_ bei f nur schwierig erfolgt, so tropft man von Zeit zu Zeit 
eine kleine Menge derselben in das mit einer Glaskappe 
versehene kleine Röhrchen r, um den Flüssigkeitsfaden 
bei f andauernd zu erhalten; d ist ein dicht vor dem Kork 
befindlicher, plattgeschlagener und der Glasoberfläche 
angepasster Kupferdraht, der durch das kleine Gewicht 
ß horizontal gehalten wird. Man erhitzt denselben durch 
die an dem Thermostaten (Fig. 44) seitlich angebrachte 
verschiebbare Lampe gerade so stark, dass er, bei d mit 
einem Tröpfchen der zu dem Versuch dienenden Flüssig- 
keit befeuchtet, ein zischendes Geräusch verursacht. Es 
wird durch diesen erhitzten Draht verhindert, dass in und 
hinter dem vom Kork umschlossenen Theile des Dampf- 
gefässes sich Flüssigkeitstropfen condensiren, welche das 
Ergebniss des Versuchs völlig illusorisch machen würden. 
Die Dämpfe der im Thermostaten kochenden Flüssigkeit 
gehen durch die Röhre db in die Fig. 44 B abgebildete Kühl- 
vorlage. Sie condensiren sich in Folge der Wärmeaus- 
strahlung des Platindrahtes « bei f zu einer kleinen, von 
den Dämpfen durchströmten Flüssigkeitsschicht, die den 
Luftzutritt in das Dampfgefäss verhindert. Kommt die 
Verdampfung ihrem Ende nahe, so wird die kleine Flüssig- 
keitsschicht von immer langsamer auftretenden Dampf- 
blasen durchströmt; nach Beendigung der Verdampfung 
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hören die Dampfblasen ganz auf; die Flüssigkeitsschicht 
zieht sich zwischen Glaswandung und Platindraht in die 
Capillare des Dampfgefässes und bildet einen Flüssigkeits- 
faden, der als dampfdichter Verschluss wirkt. Es ist nicht 
zu befürchten, dass dieser Flüssigkeitsfaden durch die Aus- 
dehnung des vom Kochpunkt der Flüssigkeit bis zur Tem- 
peratur des Thermostaten erhitzten Dampfes vorgeschoben 
und zerstört wird, denn aller Dampf, der aus dem Dampf- 
gefäss in die Capillarröhre tritt, wird in dem erkalteten 
Theile derselben zwischen e und d condensirt und bewirkt 
nur eine Verlängerung des absperrenden Fadens. Auf der 
anderen Seite kann der Faden eben so wenig bei ein- 
tretender Abkühlung des Dampfes bis in oder hinter den 
Kork ö zurückgesogen werden, da er sich der erhitzten 
Stelle d weder nähern, noch dieselbe passiren kann, ohne 
selbst die Dampfmenge zu erzeugen, welche ihn in seine 
ursprüngliche Lage zurückversetzt. Wird der Faden bei 
der sich allmälig steigernden Temperatur dennoch vorge- 
schoben, so darf man daraus mit Sicherheit schliessen, dass 
der Dampf mit einem permanenten Gase verunreinigt 1st, 
das entweder von etwas im Dampfgefäss zurückgebliebener 
atmosphärischer Luft, oder von einer Zersetzung desDampfes 
in permanente Gase herrühren kann. Die Temperatur, 
welche von einem Dampfe ohne bleibende Zersetzung des- 
selben nicht mehr vertragen wird, giebt sich durch dieses 
Merkmal sogleich zu erkennen. 

Der beschriebene Dampfverschluss macht die Bestim- 
mung von Dampfdichten zu einer sehr bequemen und 
sicheren Operation. Man hat einfach nur das mit der 
betreffenden Flüssigkeit versehene Gefäss neben das von 
trockener Luft durchströmte Gefäss in den Thermostaten 
zu bringen, den Apparat bis zur Bildung des Flüssigkeits- 
fadens ohne Aufsicht sich selbst zu überlassen, dann auf 
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das mit trockener atmosphärischer Luft gefüllte Gefäss 
ein Chlorcaleiumröhrchen zu stecken, den Apparat aber- 
mals anderthalb Stunden sich selbst zu überlassen und 
endlich die Kautschukhülsen aufzusetzen, nachdem man 
zuvor die Röhred und den Platindraht« entfernt und den 
Flüssigkeitsfaden zwischen ce und d mit einem Lampen- 
flämmcehen möglichst rasch und vollständig ausgetrieben 
hat. Die Gefässe sind dann nur noch abzuwischen, durch 
die Flamme zu ziehen, zwei Stunden erkalten zu lassen, 
und die beiden Gewichtsdifferenzen derselben mit dem 
luftleeren Gefäss auf einer guten Wage zu bestimmen. 

Die beschriebene Methode hat das Eigenthümliche, 
dass man durch sie stets, unter Benutzung ein und der- 
selben Gefässe, das specifische Gewicht nicht nur der Gase, 
sondern auch der Dämpfe durch einfache Bestimmung 
zweier Gewichtsdifferenzen erhält, ohne das Volumen, den 
Druck und die Temperatur dieser Dämpfe und Gase zu 
kennen. Die Wägungsfehler, welche aus den hygroskopi- 
schen Eigenschaften des Glases, dem veränderlichen 
Wasserdampfgehalt und den Druck- und Temperaturver- 
änderungen der in der Wage befindlichen atmosphärischen 
Luft entspringen, sind dabei so vollständig als möglich 
eliminirt. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass wenn man auf 
die grösste Genauigkeit verzichtet, man sämmtliche Wägun- 
gen auch auf gewöhnlichem Wege ohne Schwingungs- 
beobachtungen ausführen kann. | 

Aus den folgenden Versuchen, welche mit einer nur 
100 Gramm Belastung ertragenden Wage ausgeführt wur- 
den, lässt sich der Grad von Genauigkeit ermessen, der 
durch die beschriebene Methode erreichbar ist. Ich gebe 
zunächst sechs Kohlensäurebestimmungen, bei deren jeder 
sowohl das Gas, als die trockene atmosphärische Luft von 
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Neuem in die Gefässe gefüllt wurde und die Temperatur 
des Thermostaten zwischen 10°C. und 15°C. betrug. 


’ 


Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch 


I II 


Py +-0:3200 |-+0:3200 
n 4-0:595 |-+0:196 
19. — 0010 |— 0:516 
Mg 2000-220) 

Mv +70 +60 

Jıv — 0°00068 | — 0°00068 
4y 1 0:00043 |— 0:00043 
PR RE -1-.0:00085 | + 0:00085 
p. 1-0:2100 |-+ 02100 
Be +0:516 |-+ 0'409 
Ben. 40975 |+ 0'253 
Mehr +40 +40 
ee; +60. +50 

dım — 000053 |— 0:0003 
Be... 

ot. 


III 


+ 0:3200 |-+.0:3300 


— 0.104 
— 0.400 
134 
+93 


— 0:00068| — 000068 
— 0:00043 | — 0-00043 
1-.0:00085 |-1- 0:00085 


1-0:2100 |-+- 0:2100 


— 0,508 
— 0.025 
+32 
166 

— 0:0003 


IV 


+ 0:066 
+ 0:950 
1492 

0:0 


10.354 
— 0'466 
144 
160 

— 0:0003 


v 


+ 0:3200 
— 0:508 


10141 


+54 
1.94 
—.0:00068 
— 0:00043 
1.0:00085 


+ 02100 
1.0:016 
— 0'387 
160 
+70 

— 0.0003 


VI 


1.0320 


— 0'262 
+-0:079 
150 
190 

— 000068 
— 0:00043 
1.0:00085 


1.0:2100 
— 0'250 
1-.0:050 
454 
170 

— 00003 


— 0:00051 | — 0:00051 | — 0:00051 | — 0:00051 | — 0-00051 | — 0:00051 
1-.0:00074 | 1.0:00074 | -+ 000074 | + 0:00074| + 0:00074 | + 0:00074 


Aus diesen Wägungselementen ergeben sich folgende 
Werthe für das specifische Gewicht der Kohlensäure: 


ML; 


Bunsen, gasometrische Methoden, 


1'525 
1'525 
1'528 
1529 
1525 
32. 


178 DRITTER ABSCHNITT. 
Bei keinem der Versuche erreichte die gewogene 
Kohlensäure ein Gewicht von 0:35 Gramm. Nach Reg- 
nault’s classischen, mit mehr als 19 Gramm Kohlensäure 
ausgeführten Untersuchungen beträgt das specifische Ge- 
wicht dieses Gases: 

1252901. 


Die folgenden Versuche sind in denselben Gefässen, 
welche zu den Kohlensäurebestimmungen dienten, mit 
reinem Aethyloxyd ausgeführt, dessen Dampf bis auf 
143° 0, erhitzt war. 

Die Gefässe wurden bei jedem Versuch neu gefüllt: 


Versuch Versuch Versuch 
vu VIII IX 

Pos + 0:3700 —- 0'3900 —- 0'3800 
Yo + 0:317 -- 1'150 1 0:525 
19. 0471 — 0558 1 0'458 
m + 06 + 87 00 
Mo. +71 0:0 + 35 
Jıv — 000068 — 0°:00068 — 0°:00068 
Any & hen — 00002 — 0:00060 + 0'0003 
RI TIE + 0:00085 | -+ 000085 | -1- 0:00085 
d.: + 01500 | + 011500 | -+ 01500 
Yo — 0'250 — 0'150 — 0'667 
Y] — 0'208 + 0691 + 0541 
my. + 9:4 + 04 + 0:3 
Mo» + 60 0:0 0:0 
AH — 0°0003 — 0°00053 — 0:0003 
Isa —+- 0:00023 —+- 0:00023 —- 0:00023 
De + 00005 | ++ 00005 | + 0.0005 
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Diese Wägungen geben folgende Werthe für das spe- 
cifische Gewicht des Aetherdampfes: 


ME. 20h 
Be. 
En 22565, 


Die folgenden beiden Bestimmungen von Wasserdampf, 
der bis auf 143° C. erhitzt war, wurden ebenfalls mit den- 
selben Gefässen ausgeführt. Die ganze Menge des ge- 
wogenen Wasserdampfes betrug nur ungefähr 80 Milli- 
gramm. 


Versuch Versuch 


x XI 
ae -+ 0'0800 —- 0:0800 
VE ENTER + 0'608 — 0'550 
DE 2 en ar + 0573 + 0'591 
I + 22 + 34 
ae Zee 0:0 0:0 
Een wa | — 0°00068 | — 0:00068 
EEG U, — 000451 | — 0'00271 
Bu EN ?-50-00085° 740:00085 
a -...1 + 0:1400 —+- 0:1300 
RETTEN . 1 — 0'116 + 0'291 
TER RR + 0'050 + 0:09 
Mi an e $ + 64 +11 
mel -.Matn..E 0:0 0°0 
AUDAR NND Ht — 0:00050 | — 0:00030 
a a + 0:00111 | + 000108 
BR EN VERRAT, —+- 0:0005 + 0:0005 


12* 
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Die aus diesen Elementen berechneten Werthe des 
specifischen Gewichtes von Wasserdampf sind: 
De ale Ei 
Shannon Kat 
Da bekanntlich das specifische Gewicht der Dämpfe 
nicht unwesentlich von der Temperatur abhängt, bis zu 
welcher dieselben bei dem Versuch erhitzt wurden, so ist 
es unter Umständen von Werth, diese Temperatur genau 
angeben zu können. Dieselbe lässt sich am Besten aus 
dem Gewicht P, der im Gefäss III enthaltenen trockenen 
atmosphärischen Luft, deren Volumen Y aus der Kalibrirung 
bekannt ist, berechnen, wenn man bei dem Verschliessen 
des Gefässes noch den Barometerstand P beobachtet. 
Nennt man den Ausdehnungscoefficienten der Luft «, den 
des Glases ß und setzt man: 
076 X 773 P, 


en 
so ist die gesuchte Temperatur: 
TER A—1 
en 


Welcher hohe Grad von Genauigkeit sich durch diese 
Methode erreichen lässt, zeigen die folgenden mit dem 
beschriebenen Apparate von Professor E. Ludwig aus- 
geführten Versuche zur Bestimmung des specifischen Ge- 
wichtes des Chlors bei Temperaturen zwischen 20°C. und 
200° 0.: | 
Temperatur Celsius . : 200 50° 100° 150° 200° 


Specifisches Gewicht . 2:4807 24783 2.4685 24609 24502 
Mittel aus. . . . . 17 Vers. 12 Vers. 5Vers. 5Vers. 5Vers. 


Das aus dem von Stass gefundenen Aequivalent des 
Chlors (35°457) berechnete specifische Gewicht dieses 


(Gases ist: 
24501: 


und wurde daher erst bei 200° C, erreicht. 


SPECIFISCHES GEWICHT DER GASE. 181 


Wo nur wenig Material zu Gebote steht, und es sich 
nicht um sehr genaue Bestimmungen handelt, wendet man 
zur Volumenmessung von Gasen, deren specifisches Ge- 
wicht bestimmt werden soll, ein gewöhnliches, möglichst 
dünnwandiges, leichtes Digerirkölbchen g (Fig. 46) von 
200 bis 300 Cubikcentimeter Inhalt an. Der vor der Glas- 


. 


ız ee SE _ 


bläserlampe verdickte Hals a desselben ist zu einem stroh- 
halmdicken Lumen ausgezogen und durch ein sorgfältig 
mit Schmirgel und Terpentinöl eingeschliffenes Glas- 
stöpselchen Juftdicht verschliessbar gemacht. Durch diesen 
Hals, der mit einer eingeätzten Millimetertheilung ver- 
sehen ist, fülltman die Flasche vermittelst eines mit seinem 
Stiele bis zum Boden reichenden Trichters mit Quecksilber 
an, hängt sie in der kleinen Quecksilberwanne AA mit 
der Mündung nach unten gekehrt auf und lässt so viel 
von dem Gase eintreten, dass das innere Quecksilberniveau 
einige Theilstriche höher an der Theilung des Halses steht, 
als das äussere in der Wanne. Um das Gas vor jeder Luft- 
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verunreinigung zu bewahren, entwickelt man esaus einem 
möglichst kleinen Gefässe mit engem Entwickelungsrohre, 
lässt es feucht in das Kölbchen treten und trocknet es in 
diesem selbst aus. Zu diesem Zwecke lässt man vor dem Ein- 
giessen des Quecksilbers ein kleines Stückchen Chlorcalcium 
vermittelst eines Wassertröpfchens an der inneren Glas- 
wandung ankrystallisiren, was leicht durch abwechselndes 
Erwärmen und Abkühlen gelingt. Das so am Glase haftende 
Chlorcaleiumstückchen befreit nicht nur das Gas, sondern 
auch das Quecksilber und die innere Glaswandung von aller 
Feuchtigkeit. Damit man das Kölbchen, ohne es mit der 
Hand zu erwärmen, jederzeit verschliessen kann, befindet 
sich an der kleinen Quecksilberwanne die Taste c, in der 
durch eine Korkscheibe bei / das Stöpselchen so befestigt 
ist, dass es eben in den Hals des Kölbchens, ohne ihn zu 
verschliessen, hineinragt. Diese Stellung bewerkstelligt 
man durch einen kleinen Keil d, der unter die Taste c ge- 
schoben wird. Hat der Apparat die constante Temperatur £ 
bei dem Barometerstande P angenommen, so liest man 
das Volumen des Gases V und die Höhe der kleinen, im 
Halse des Kölbcehens über das äussere Niveau emporragen- 
den Quecksilbersäule p mit dem Kathetometerfernrohr an 
der Theilung ab. Bezeichnet man das-abgelesene, nach 
den Angaben einer Kalibrirungstabelle in Cubikcentimetern 
ausgedrückte Gasvolumen durch V,, so beträgt dessen Volu- 
te | V(P-p» 

men bei 0°C. und 0:76 Quecksilberdruck 076 (L-F.0:003669) 
— V, Cubikcentimeter. 

Von diesem Volumen V, ist jetzt nur noch das Ge- 
wicht G, zu bestimmen. Dies geschieht auf folgende Weise: 
Man lüftet den Keil d und verschliesst dadurch das Kölb- 
chen, welches nach Entfernung des Tastenstiftes e mittelst 
der Taste aus dem Quecksilber entfernt und dann auf das 


SPECIFISCHES GEWICHT DER GASE. 183 


Sorgfältigste äusserlich von allen anhängenden Unreinig- 
keiten befreit wird. Es kann nun gewogen werden, nach- 


dem es die Temperatur der Wage i, bei dem Barometer- 
stande P, angenommen hat. Das gefundene Gewicht in 
Grammen sei @. Man entfernt darauf den Glasstöpsel, 
ersetzt ihn durch ein mittelst eines Kautschukrohres «, 
Fig. 47, befestigtes Trockenrohr 5b, bringt den Apparat 


Fig. 47. 


= 


J 


ALL 


In 


Te 


| 


mv  —gaanß UcTy CE = — zu 


unter die Glocke einer Luftpumpe und entfernt die Luft, 
die man abwechselnd so oft wieder eintreten- lässt und 
wieder auspumpt, bis man überzeugt sein kann, dass alles 
Gas im Kolben durch trockene Luft verdrängt ist. Wiegt 
der so mit Luft gefüllte Apparat G@, Gramme, so beträgt 
das Gewicht @, des im Kölbchen abgemessenen Gasvolu- 
mens P3;: 


9 —=-G—6H-+ Hucmı 


773 x 076 X (1 + 0:00366 4) " 


*) Das ungleiche specifische Gewicht des Glases und Queck- 
silbers einerseits und der Metallgewichte andererseits ist bei dieser 
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Mit Hülfe dieser Werthe erhält man das specifiscne 
(Gewicht 


Als Beispiel gebe ich eine Dichtigkeitsbestimmung 
des Brommethylgases, die in einem kleinen Ballon von 
ungefähr 44 Cubikcentimeter Inhalt ausgeführt wurde, Die 
Beobachtung gab: 


VY;, =42:19chcn G = 194658 
P = 07464m G, = 78397 g 
2? = (0:0243m P, = 0'7421m 
t —= 168°C. A 


Aus diesen Daten folgt das specifische Gewicht 3'253. 
Nach der chemischen Zusammensetzung hätte es 3'281 sein 
müssen, nämlich: 

1, 2s +63, 25) = 3281, 
WO $S., S, 5, der Reihe nach die specifischen Gewichte des 
Kohlendampfes, Wasserstoffs und Bromdampfes bedeutet. 
(Vergl. Tafel VIL im Anhang). 


Man befindet sich nicht selten in der Lage, bei gaso- 
metrischen Untersuchungen nur wenige Cubikcentimeter 
Gas verwenden zu können. Dann reicht das zu Gebote 
stehende Material nicht mehr aus, um damit eine spe- 
cifische Gewichtsbestimmung nach den eben beschriebenen 
Methoden auszuführen. Ich bediene mich in diesem Falle 
eines anderen Verfahrens, das mit 30 bis 40 Cubikcenti- 
meter Gas noch hinlänglich angenäherte Resultate giebt. 

Dasselbe gründet sich auf die Thatsache, dass die 
specifischen Gewichte zweier Gase, von denen gleiche 


Rechnung ausser Acht gelassen, da der daraus entspringende Fehler 
im Vergleich zu den Beobachtungsfehlern unerheblich ist. 


f 
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Volumina bei beliebigen aber gleichen Drucken und Tem- 
peraturen aus engen Oeffnungen in dünner Platte strömen, 
sich nahezu verhalten wie die Quadrate ihrer Ausströmungs- 


Fig. 48. 


zeiten. Gebraucht das Volumen v 
einesGases vom specifischen Gewichte 
s die Ausströmungszeitt und das Vo- 
lumen v eines anderen vom specifi- 


- schen Gewichte s, die Ausströmungs- 


zeit t,, so ist der Zusammenhang 


. zwischen Ausflusszeit und specifi- 


schem Gewichte durch die Gleichung 
51 tı? 
N) 
cifische Gewicht des einen Gases s 
gleich 1 gesetzt, so erhält man das 


gegeben. Wird das spe- 


‚specifische Gewicht des anderen aus 


der Gleichung s, — u 

Fig. 48 stellt den Apparat vor, 
der zu dergleichen Bestimmungen 
dient. Die beic mit einem Glashahn 
versehene, ungefähr 70 cbcm fassende 
Glasglocke aa, ist bei d mit einem 
gläsernen eingeschliffenen Röhren- 
aufsatz versehen, dessen unteres Ende 
offen, dessen oberes Ende e aber mit 
einem aufgeschmolzenen stanniol- 
dicken Platinplättchen verschlossen 
ist, in welchem sich die 

Ausströmungsöffnung 

befindet. Um die Platin- 


platte möglichst dünn 


und die Oefinung mög- 
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lichst fein zu erhalten, durchsticht man das Platinblech 
mit einer feinen Nähnadel und hämmert es so lange mit 
einem polirten Hammer auf einem polirten Ambos, bis die 
Oeffnung für das blosse Auge nicht 
mehr wahrnehmbar istund nur eben 
noch sichtbar wird, wenn man die 
Platinplatte zwischen das Auge und 
eine helle Lichtflamme bringt. Die 
so durchlöcherte Platte wird zu einem 
kleinen kreisrunden Scheibchen aus- 
geschnitten, in dessen Mittelpunkte 
sich die feine Ausströmungsöffnung 
befindet. Das Aufschmelzen dieses 
Scheibchens auf das obere Ende des 
Röhrenaufsatzes de lässt sich sehr. 
leicht vor der Glasbläserlampe be- 
werkstelligen, wenn man dasselbe 
auf das aufgeblasene Ende des Röh- 
renaufsatzes legt und den über- 
stehenden Glasrand gegen dasselbe 
zusammenfallen lässt, 


Fig. 49. 


Damit man die zu prüfenden 
Gase stets unter denselben Druck- 
verhältnissen aus der Oeffnung e 
. strömen lassen kann, befindet sich 
in der Glocke aa der möglichst 
leichte und daher am besten aus 
einer sehr dünnwandigen Glasröhre 
gefertigte Schwimmer 
bb, welcher bei ß mit 
einem kleinen Knopfe 
von schwarzem Glase 


ii versehen ist, aus dem 
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sıch noch ein kleiner weisser Glasfaden erhebt. Um das 
untere Stielende dieses Schwimmers sind ferner bei ß, und 
ß; zwei kleine schwarze Glasfäden geschmolzen, die gleich 
dem oberen schwarzen Glasknopfe als Marken dienen. 


Wird die das Gas enthaltende Glocke mit dem darin 
befindlichen Schwimmer so tief in Quecksilber getaucht, 
dass eine an der Glocke befindliche Marke y das äussere 
obere Quecksilberniveau ff tangirt, so ist der Schwimmer 
durch ein auf die Quecksilberoberfläche ff eingestelltes 
Fernrohr nicht mehr sichtbar. Lässt man darauf das 
Gas durch das feine Loch der Platinplatte ausströmen, 
indem man den Hahn ce öffnet, so steigt der von der 
inneren Quecksilberoberfläche getragene Schwimmer 
in der Glocke empor. Wird während dieser Zeit das 
äussere Quecksilberniveau /f durch das Fernrohr beob- 
achtet, so tritt nach einiger Zeit der weisse Glasfaden des 
Schwimmers in das Gesichtsfeld ein und benachrichtigt 
den Beobachter, dass der schwarze Knopf ß kurz darauf 
erscheinen wird. In dem Momente, wo dies Letztere der 
Fall ist, beginnt die Zeitbeobachtung mit einem halbe 
Secunden schlagenden Pendel, den man mit einer guten 
Secundenuhr synchronisch gemacht hat. Das Ende der 
Zeitbeobachtung fällt in den Moment, wo die Marke ß, in 
das Gesichtsfeld des Fernrohres tritt, wobei das Heran- 
nahen dieses Zeitpunktes wiederum durch das vorangehende 
Erscheinen der Marke ß, angezeigt wird. 


Durch diese Beobachtungen erhält man die Aus- 
strömungszeit einer Gassäule, welche, von der Marke y 
aus gerechnet, die durch die Marken $ß, am Schwimmer 
bezeichnete Länge hat, und welche unter einer bei allen 
Versuchen gleich bleibenden Summe von Druckdifferenzen 
ausströmt. Diese für verschiedene Gase gemessenen Aus- 
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strömungszeiten geben, aufs Quadrat erhoben, das Ver- 
hältniss der specifischen Gewichte, 

Zur bequemeren Handhabung der Ausströmungs- . 
glocke dient die Vorrichtung Fig. 50. aa ist ein Halter, 
an dessen verschiebbarem, mit Stellschraube versehenem 
Arme die Glocke eingeklemmt ist. Mittelst dieses Armes 


Fig. 50, 


kann dieselbe in die cylindrische Ausbohrung des die 
Quecksilberwanne Ah bildenden Holzklotzes bis dicht unter 
den Hahn in das Quecksilber eingesenkt werden, wobei sie 
sich, wenn der Hahn geöffnet ist, mit Quecksilber füllt. 
Schliesst man den Hahn und ziehtman die den Schwimmer 
und das Quecksilber enthaltende Glocke wieder empor, so 
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lässt sie sich vom unteren Rande aus auf gewöhnliche 
Weise mit Gas füllen, wasnoch leichter, wenn eine grössere 
Menge Gas zu Gebote steht, dadurch geschehen kann, dass 
man von der Oeffnung d aus den Gasstrom durch die den 
Schwimmer enthaltende emporgezogene, mit Luft gefüllte, 
unten durch das Quecksilber der Wanne abgesperrte Glocke 
so lange leitet, bis die Luft völlig ausgetrieben und durch 
das zugeleitete Gas verdrängt ist. Der Eintritt der Marken 
des Schwimmers in den Quecksilberhorizont wird mit dem 
Kathetometerfernrohr durch die aus Spiegelscheiben hh 
bestehenden Wände der Quecksilberwanne beobachtet. Es 
ist am zweckmässigsten, mehrere Beobachtungen auszu- 
führen und aus denselben das Mittel zu nehmen. Dass 
die Gase getrocknet angewandt werden müssen und dass 
das als Sperrflüssigkeit dienende Quecksilber nicht mit 
einer Oxydhaut bedeckt sein darf, die durch Adhäsion am 
Glase der Bewegung des Schwimmers hinderlich werden 
könnte, braucht kaum erwähnt zu werden. 

Nachfolgende Versuche zeigen, welcher Grad von 
Genauigkeit sich mit dieser Methode erreichen lässt. Die 
erste Columne { enthält die Ausströmungszeit von einem 
Volumen Luft, die zweite i, enthält die Ausströmungszeit 
für ein gleiches Volumen Gas, die dritte und vierte die 
Quadrate dieser beobachteten Zeiten, die fünfte das aus 
diesen Quadraten berechnete specifische Gewicht. 


Luft Wasserstoff 4.2 
12 2 sr: 
t E, 12 
105°5 297 11130 88209 0:0792 
105-0 300 11025 900:00 0:0816 
105°5 295 11130 870.25 0:0782 


105°6 29.3 Na 858°48 0:0770 
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Luft Sauerstoff 2 j2 #2 
t t 2 
1025 108°5 10506 11772 11205 
1030 1090 10609 11881 1:1199 
1028 1085 10961 11472 11140 
Luft Kohlensäure 2 42 Gr 
t t, 22 
1027 1270 10547 16129 1:5292 
1275 16257 15414 
Elektrolyt. 
Luft 2 
2 Knallgas 12 42 u 
t t t? 
1 
1179 754 13900 56852 0'4090 
1170 75°5 13689 57003 04164 
1179 75°5 13900 57003 04101 
1176 75'6 15830 57154 0:4133 
759 576°08 04166 


Luft Gleiche Vol. 


ar 
r Kohlens. u. Fr 22 re 
Kohlenoxyd i 
117'9 130°5 13900 17030 12251 
127°0 16129 11603 


1305 17030 12251 
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Die Mittel der aus diesen Versuchen berechneten 
specifischen Gewichte sind in der ersten Columne der 
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt. Die zweite 
Columne enthält dieselben Werthe, aus dem Atomgewicht 
berechnet. 


Gase. L Il, Differenz. 
Dir). TOD. 1882. 1:000 1:000 
Köhlensaurer. ...,.% % 1'535 1'520 + 0'015 
1 Vol. CO + 1Vol. CO, 1'203 1'244 — 0041 
BANErBtotki Se „Gt 1'118 1'106 —+- 0'012 
Elektrolytisch. Knallgas 0'414 0'415 — 0001 
Wasserstol. ..... u 0:079 0:069 —+ 0'010 


Man sieht, dass die Uebereinstimmung zwischen den 
sefundenen und berechneten Zahlenwerthen eine den Um- 
ständen nach befriedigende ist.. Für technische Zwecke, 
wie z. B. zur Bestimmung der Dichtigkeit von Leuchtgasen 
dürfte daher die beschriebene Methode ihrer grossen Ein- 
fachheit wegen jeder anderen vorzuziehen sein. 


Vierter Abschnitt. 


Absorptionserscheinungen der Gase. 


A. Gesetze der Absorption. 


Gasförmige Körper werden von Flüssigkeiten, auf 
welche sie keine chemischen Wirkungen ausüben, in Mengen- 
verhältnissen absorbirt, welche abhängig sind: 

1) von der substantiellen Natur der Gase und der ab- 

sorbirenden Flüssigkeiten, 

2) von der Temperatur und 

3) von dem Drucke. 

Wir nennen die auf 0° und 076m Quecksilberdruck 
reducirten Gasvolumina, welche von der Volumeneinheit 
einer Flüssigkeit unter dem Quecksilberdruck 0'76m ab- 
sorbirt werden, Absorptionscoefficienten. 

Der Werth dieser Coefficienten nimmt im Allgemei- 
nen mit wachsender Temperatur nach einem Verhältniss 
ab, welches von der chemischen Natur des absorbirten 
Gases und der .absorbirenden Flüssigkeit abhängt. Die 
Werthe der Absorptionscoefficienten für verschiedene 
Temperaturen lassen sich nur auf empirischem Wege be- 
stimmen. | 
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Dagegen besteht ein gesetzmässiger Zusammenhang 
zwischen der absorbirten Gasmenge”*) und dem Drucke, 
unter welchem die Absorption erfolgt: Die Menge des ab- 
sorbirten Gases ändert sich dem Drucke proportional. 

Der Absorptionscoefficient einer Gasart ist daher be- 
stimmt, wenn das auf 0° reducirte Volumen derselben V 
vor der Absorption unter dem Drucke P, und das nach 
der Absorption übrig bleibende, auf 0° reducirte Volumen 
V, unter dem Drucke P}, sowie das absorbirende Flüssig- 
keitsvolumen h, bekannt ist. 

Es ist nämlich die von dem Flüssigkeitsvolumen A, 
unter dem Drucke P, absorbirte Gasmenge gleich der 
ursprünglichen Gasmenge weniger der nach der Absorp- 
2 = en . Hätte der Druck 
bei der Absorption nicht P,, sondern 0°76 betragen, so 
würde dem eben erwähnten Gesetze zufolge die absorbirte 


tion übrig gebliebenen 


Gasmenge nr V, gewesen sein. Daraus folgt der 


Pı 
Absorptionscoefficient, d. h. die vom Flüssigkeitsvolumen 1 
bei 0:76 Druck absorbirte Gasmenge: 
1 +VP 
le) 

Ist dieser Absorptionscoefficient « bekannt, so findet 
man die von der Flüssigkeitsmenge h unter dem Drucke 
P absorbirte Gasmenge g aus der Gleichung: 


ahP 
2) Iren 


Sind zwei oder mehrere Gase mit einander gemischt, 


*) Unter dem Ausdrucke „Gasmenge“ oder „reducirtes Volu- 
men“ ist hier und in der Folge stets das auf 0° und 0'76 m Queck- 
silberdruck reducirte Gasvolumen zu verstelien. 


Bunsen, gasometrische Methoden, 13 
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so erfolgt die Absorption der Gemengtheile proportional 
dem Drucke, welchen jeder dieser Gemengtheile für sich 
ausübt. Denkt man sich die substantiell verschiedenen 
Gasvolumina v, v, v„, Fig. 51, jedes unter dem Drucke P 

Fig: 51. unvermischt über einander gelagert, 
also z. B. durch die Diaphragmata 
ii und i, i, von einander getrennt, 
so wird jedes der Gase, und also 
auch das Gas v,, mit dem Drucke P 
gegen das absperrende Diaphragma 
drücken. Werden die Diaphragmata 


und mit ihnen die Hindernisse be- 
seitigt, welche der Wirkung jenes 
Druckes entgegenstanden, so wer- 


den die Theilchen von v, vermöge 
ihres Druckes P in die keinen absperrenden Widerstand 
leistenden Gase v, v, eindringen. Die Bewegung der Gas- 
theilchen von v, wird mit einem Gleichgewichtszustande 
endigen, der dann eintreten muss, wenn der Druck, wel- 
chen die Theilchen von v, ausüben, an jedem Punkte des 
Raumes v, 4 ©, + v, gleichgross geworden ist, d.h. wenn 
das Gas v, den Raum v, 4 % —+ v„ mit gleichförmiger 
Dichtigkeit erfüllt hat. Das Gas, welches ursprünglich 
bei dem Drucke P das Volumen v, einnahm, hat sich mit- 
hin auf den Raum vo, + v, +4 v, ausgedehnt. Sein Druck 

ist daher jetzt dem Mariotte’schen Gesetze zufolge: 

v] 
® en VÖ -h © 2 

Durch eine ähnliche Betrachtung findet man, dass 
die Gase v, und v, nach der Vermischung und dem ein- 
getretenen Gleichgewichtszustande unter den Pressungen : 


ra er 
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stehen. Aus diesen Druckantheilen der Gemengtheile 
setzt sich die totale Pressung des Gemenges zusammen, 
nämlich: 


PEN. Kinn 2 a 12 MRS pP 2: KR N 2 
vo + %+ ee, re 


Die absorbirte Gasmenge jedes einzelnen Gemenstheils 
Un 


die man mit dem Ausdrucke „partiare Pressungen“ der 
Gemengtheile von dem „totalen Drucke“ des Gemenges 
unterscheiden kann. | | 

Besteht ein bei der Absorption unveränderliches Gas- 
semisch auszwei oder mehreren substantiell verschiedenen 
Gasmengen ©, ©, v„, und bezeichnet man deren respective 
Absorptionscoefficienten für die Beobachtungstemperatur 
mit & % &,, so nimmt das Flüssigkeitsvolumen % unter 
dem Drucke P folgende Gasmengen auf: 


ist proportional diesen Druckantheilen 


vom ersten Gase: 

&hPrv, 

0760 +9 + m)’ 

vom zweiten Gase: 

&ohPvs 
und vom nten Gase: 

a„hPv, 

06mm tan tm) 
In der Einheit des absorbirten Gases sind daher ent- 
halten: | 


3) 


vom ersten Gase: 


0 vd 


au 4m + min’ 
13 * 


u 
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vom zweiten Gase: i 
O9 Vg 
81% 4 Va + udn 


und vom nten Gase: 


BR 


Us 


On Un 
0 %ı —- O9 %g ar ae = nn 

Sind umgekehrt die in der Einheit der absorbirten. 
Gase enthaltenen Gasmengen %, %z ... u, bekannt, so ent- 
hielt das zur Absorption verwandte und während derselben 
von  constanter Zusammensetzung erhaltene freie Gas- 
gemenge in der Einheit: 


vom ersten Gase: 


%Uı 
0% 
u => ——— 
u en Un 
vom zweiten Gase: 
Ug 
& 
Mar a Un 
1 09 Ol, 
und vom nten Gase: 
Un 
& 
BD) m ———er. 
ee nn ES re Un: 
0% 09 Ol, 


Diese Formeln sind nur unter der Voraussetzung 
gültig, dass das Gas in Folge der Absorption selbst keine 
oder doch nur eine verschwindend kleine Aenderung in 
dem relativen Verhältniss seiner Gemengtheile erleidet. 
Sie gelten daher streng genommen nur für den Fall, wo 
ein unendlich grosses oder ein unaufhörlich erneuertes 
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Gasgemisch von gleichbleibender Zusammensetzung auf 
ein endliches Flüssigkeitsvolumen einwirkt. Kann man 
das Flüssigkeitsvolumen gegen das Gasvolumen nicht als 
verschwindend klein betrachten, so muss die Aenderung, 
welche durch die Absorption selbst in der Zusammen- 
setzung des unabsorbirt gebliebenen Gases herbeigeführt 
wird, mit berücksichtigt werden. 

Betrachten wir zunächst nur die Veränderungen, 
welche ein Gemisch von zwei Gasen durch Absorption 
erleidet, und nehmen wir dabei an, dass die sämmtlichen 
in Betracht kommenden Gasvolumina auf 0° reducirt 
sind. 

Das gesammte Gasvolumen bei dem Drucke P be- 
trage V. In der Volumeneinheit dieses Gases seien » Vo- 
lumina des ersten und v, Volumina des zweiten Gases 
enthalten. Der Absorptionscoeffieient des ersten Gases 
bei der Absorptionstemperatur sei «, der des zweiten ß, 
und das absorbirende Flüssigkeitsvolumen h. Ferner be- 
trage nach der Absorption das Gasvolumen des übrig ge- 
bliebenen Gases V, unter dem Drucke P,, und endlich 
enthalte die Volumeneinheit dieses rückständigen Gases 
u Volumina des ersten zu %, Volumina des zweiten 
Gases. 

Das Volumen Y enthält vV/ Volumina des ersten Gases 


ber P Druck oder 


a Volumina bei 076m Druck. Dies 
acer zerlegt sich bei der Absorption in zwei Theile: 
der erste Theil & bleibt nach der Absorption als freies 
Gas zurück, der zweite x, ist der: von der Flüssigkeit ab- 
sorbirte. Dieser letztere ist durch das Absorptionsgesetz 
bestimmt: die. Flüssigkeitseinheit absorbirt die Gasmenge 
« unter dem Drucke 0'76m; unter dem Drucke P, wird 
daher von h absorbirt: | 
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ahP, 
076 
Da aber das Volumen des ersten Gases durch seine 


P 
Vermischung mit dem anderen von« auf n = 


ist, so beträgt in Folge des partiaren Druckes die von h 
absorbirte Gasmenge: 


ausgedehnt 


ohx a 
ER > 
Man hat daher: 


oder 


und ebenso nach derselben Schlussfolge für das Volumen 
des unabsorbirt zurückbleibenden zweiten Gases: 


EAN 
— ßBh = 
0:76 (1 er nr 
Daraus folgt, wnınvoY’P=A, vVP= A, 
ah 
Ge 


Y 


und 


gesetzt wird: | 
AB, % h 
(AB, AD 
AR AP: 
Es ist einleuchtend, dass auch umgekehrt die unbe- 
kannte Zusammensetzung eines Gasgemisches aus den 
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- Volumenveränderungen gefunden werden kann, welche 
dasselbe in Folge der Absorption in einem Flüssigkeits- 
volumen erleidet. Dies führt zu einer Methode, durch 
die es möglich wird, die Analyse von Gasgemengen ohne 
alle chemischen Versuche auf rein physikalischem Wege 
auszuführen. Solche absorptiometrische Bestimmungen, 
wie ich sie nennen möchte, sind unter Umständen kaum 
weniger genau als die chemische Analyse, oft sogar ein- 
facher als diese. Für gewisse Aufgaben aber sind sie 
von unersetzlichem Werthe, weil sie zur Entscheidung 
von Fragen dienen können, die auf anderem Wege nicht 
lösbar sind. Betrachten wir in dieser Beziehung zunächst 
nur wieder den Fall, wo zwei Gase gegeben sind, deren 
Verhältniss zu einander auf absorptiometrischem Wege 
gefunden werden soll. 

Es sei: x das ursprüngliche Volumen des Gases 1, 
reducirt auf den Druck 1, 

x' das nicht absorbirte Volumen, ebenfalls reducirt 
auf den Druck 1, 

v' das nicht absorbirte Volumen des Gemenges beim 
Drucke P'. | 


Der Druck des nicht absorbirten Gases 1 ist dann 7 


Reducirt man die absorbirte Menge des Gases 1 auf diesen 
Druck, so ist sie «h; auf den Druck 1 reducirt ist sie also: 


und daher 


oder 


200 VIERTER ABSCHNITT. 


Daher ist der Druck des nicht absorbirten Gases 1: 


& 
| V„toh | 
Bezeichnen y, y’ dasselbe in Bezug auf das Gas 2, 
was x, «' in Bezug auf das Gas 1 bedeuten, so ist der 
Druck des nicht absorbirten Gases 2: 


Dun: 
v —+ ph 
Da nun P’ der Druck des Gemenges, so folgt: 
u Y 
: TR 24 
Ist P der Druck, unter dem das Gemenge ursprüng- 
lich das Volumen V einnimmt, so ist: 


Baader 
P=444 
(wie sich auch ergiebt, wenn man h — 0 setzt). 
Man hat also: 


plesıla usknla? apa Alan 
(v + ah) P' (v' + Bh) P' 
x Yy { 
vBTyP 
ERW, 
(KIro P A, 
(PP TAB PB 
so ergiebt sich daraus: 
N. WEB TZ 
vwAe 
oder das Volumen des ersten und zweiten Gases in der 
Volumeneinheit des Gemenges: 


== 


Setzt man: 


7 — Bbaset} 
) c-+y A—bBb W 
Y aa 
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Für den Fall, dass » Gase zu bestimmen sind, bedarf 
‘man n Gleichungen, die leicht dadurch erhalten werden, 
dass man für verschiedene Pressungen PP,P, ... P,_ı 
bei den Temperaturen tif, ... 4„—ı, oder für die Flüssig- 
keitsmengen hhıha .... An_ı die zugehörigen Gasvolumina 
VV,V;...V„-ı beobachtet. So erhält man z.B. für ein 
Gemenge von drei Gasen, deren Volumen + y — 2 ist, 
die Gleichungen: | 


RT I 
IRB: VBllmPp: 
wit q, 2 
ara) BEER Wo na 
(Vı + ah) Pı (N, + Bıh)Pı Vi + Mıh)Pı 
x Y 2 
en he a a NE RS A Te 
(V; + or, ME + BP, 0, Ar Yılz) Pr 
Bezeichnet man die Coefhicienten = Be in der Ho- 


rizontalreihe der ersten Gleichung mit abe, die Coefficien- 

l N h 3 i 

ten — — — ——_ ... in der zweiten Gleichung mit 
Mt ah)P, ö 


1 


a, d, c, und die Coefficienten en ag 


Sin. der 


dritten mit aa5,C,, So ist: 


% Alb geba + be be +iber— bie 
YWobaBl mans acer me a SBingep— a,c’ 
2 0 ab —aby +15 — mb + mb — ab, 
VımBoıT de ae, e ner a ee 
oder | 
Y nie B 
& ty tz AHBHrO 
x wi A 
Bere an AB: 
2 C 


;) a ende: 
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Zur Bestimmung der Absorptionscoefficienten bedient 
man sich des Absorptiometers, eines Instrumentes von 
folgender Einrichtung: 

Das in Millimeter getheilte und kalibrirte Absorp- 
tionsrohr e, Fig. 52, ist an seinem unteren offenen Ende 
mit einer aufgekitteten, in die Schraubenmutter des klei- 
nen Stuhles aa, Fig. 53, passenden Schraubenhülse 5 ver- 
sehen, vermittelst deren man das offene Ende des Absorp- 
tionsrohres gegen die mit vulcanisirtem Kautschuk über- 
zogene Bodenplatte des kleinen Stuhles aa schrauben 
und dadurch verschliessen kann. An dem Stuhle befinden 
sich die beiden Stahlfedern cc, welche in zwei perpendi- 
culär laufende Falze der inneren Höhlung des Fusses f, 
Fig.52, passen, so dass sich der Stuhl, wenn er in die Höh- 
lung des Fusses gesenkt ist, mit gleitender Reibung auf 
und nieder bewegen, aber nicht um seine Axe drehen 
lässt. Es wird dadurch bewirkt, dass die gegen die Kaut- 
schukplatte des in den Falzen festgehaltenen Stuhles ge- 
schraubte Absorptionsröhre durch eine geringe Axen- 
drehung nach links oder rechts geöffnet oder wieder ver- 
schlossen werden kann. Der äussere Glascylinder 99, 
Fig. 52, welcher die Absorptionsröhre umschliesst, ist in 
den Fuss f und in. die obere eiserne Fassung h nicht einge- 
kittet, sondern nur mit seinen abgeschliffenen Rändern, 
auf denen vulcanisirte Kautschukringe liegen, gegen beide 
vermittelst der Schrauben z; gepresst. Die Röhren rr 
dienen zum Eingiessen und Ablassen von Quecksilber, um 
das Niveau des letzteren im inneren Glascylinder beliebig 
erhöhen oder erniedrigen und dadurch jeden gewünschten 
Druck in dem Absorptionsrohre erzeugen zukönnen. % ist 
ein kleines Thermometer, das zur Temperaturbestimmung 
des die Absorptionsröhre umgebenden Wassers dient. Der 
Deckel zum luftdichten Verschluss der oberen Fassung 
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besteht aus einer eisernen Scheibe, die mittelst der in den 
kleinen Einschnitt p passenden, auf der Zeichnung pen- 
delnd herabhängenden, mit Schraubenmutter versehenen 
Schraube gegen die Fassung gepresst werden kann. In 
der Mitte dieses Deckels liegt eine dünnwandige, finger- 
hohe eiserne Hülse, über die eine den ganzen Deckel be- 
kleidende, vulcanisirte Kautschukplatte vermittelst des auf- 
geschraubten eisernen Ringes s ausgespannt ist. Diese, 
die Hülse überspannende Kautschukhaut dient als federnde 
Widerlage, gegen welche sich der Kopf des Absorptions- 
rohres beim Schliessen des Deckels so weit einpresst, dass 
es in seiner Lage festgehalten wird, wie heftig man auch 
den ganzen Apparat zur Beförderung der Absorption 
schütteln mag. — Bei den Versuchen selbst verfährt man 
auf folgende Weise: Zuerst lässt man ein Volumen des zu 
prüfenden Gases in das mit Quecksilber gefüllte, in einer 
Quecksilberwanne stehende Absorptionsrohr eintreten und 
vollführt die Ablesungen, welche zur Messung und Re- 
duction des Gases nöthig sind, wie gewöhnlich. Ein an- 
gemessenes Volumen völlig luftfreien Wassers wird nun 
unter dem Quecksilberspiegel der Quecksilberwanne zu 
dem Gase hinzugelassen, das Absorptionsrohr vermittelst 
des kleinen Stuhles verschlossen und in den am Boden 
mit Quecksilber und darüber mit Wasser von constant 
erhaltener Temperatur angefüllten Glascylinder gg ein- 
gesenkt. Sobald man das Absorptionsrohr durch eine 
kleine Drehung um seine Axe geöffnet und dadurch den 
inneren und äusseren Druck ins Gleichgewicht gesetzt hat, 
verschliesst man dasselbe wieder und schüttelt eine Minute 
lang auf das Heftigste. Dieses Oeffnen, Schliessen und 
Schütteln wird so lange wiederholt, bis beim abermaligen 
Oeffnen keine Volumenveränderung am Gase mehr wahr- 
nehmbar ist. Man vollführt nun abermals die zur Messung 
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und Reduction des rückständigen Gases nöthigen Beohach- 
tungen. Dazu sind ausser der Temperatur ? und dem 
Barometerstande p nur vier Ablesungen an der Theilung 
des Absorptionsrohres erforderlich, nämlich: 
1) des unteren Quecksilberniveaus im äusseren Cylin- 
der bei a, 
2) des oberen Quecksilberniveaus im Absorptionsrohre 
bei b, 
3) desoberen Wasserniveaus im Absorptionsrohre bei c, 
4) desoberen Wasserniveaus im äusseren Oylinder bei d. 
Die Berechnung wird am besten aus einem Beispiele 
erhellen. Ich wähle dazu einen. Versuch zur Bestimmung 
des Absorptionscoefficienten von Stickstoff für Wasser bei 
der Temperatur 19°C. 


Rechnungselemente, 
1. Beobachtungen vor der Absorption. 


Unteres Quecksilberniveau im äusseren Cylinder. «a = 4236 mm 


Oberes Quecksilberniveau im Absorptionsrohre*). db = 1241 „ 
rd ar En I A er er re rs 
Temperatur des Absorptiometers . .. .. 2... met 19296, 
Temperatur des Barometers:. «2... 0. 00% zrnez=rt 1909, 


2. Beobachtungen nach der Absorption. 


Unteres Quecksilberniveau im äusseren Cylinder . a, = 3522 mm 
Oberes Quecksilberniveau im Absorptionsrohre . b, = 3507 „ 
Oberes Wasserniveau im Absorptionsrohre ... a = 655 „ 
Oberes Wasserniveau im äusseren Cylinder ...dh= 80 , 
Barometer stand 0 ee, Pir- 1463 , 
Temperatur des Absorptiometers . . . ...-.. re a 
Temperatar des Barometers , „nn es N EN 


*) Das Absorptiometer enthielt bei dieser Beobachtung nur 
Quecksilber und kein Wasser. 
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Reduction dieser Elemente. 


1. Vor der Absorption. 


Qteekelberniveau Dei zu. en Se en .d 


— 423'6 mm 

Quecksilberniveau bei 33,2 an na Di EL, 
Quecksilbersäule im Absorptionsrohre . . . (a —b) = 2995 „ 
Dreseibe auf Ol redneirt nn 2 cn. rn u = 2330 
Auf 0° reducirter Barometerstand (pP = 746°9) ist n], = 7444 „ 
Auf 0° reducirter Quecksilberdruck des Gases (n, — rn) = 4459 „ 

‚ Abzuziehende Dampftension bei 192°C. ...... er 1 
Druck: des trockenen Stickatoßs.. . Lern ser en. Die 4333 
Bei 192° C. am Theilstrich d = 1241 abgelesenes, 

nach der Kalibrirung corrigirtes Gasvolumen . —= 3490 „ 

Dasselbe sauf Ofiredueirt 11’ 7 Z3Hr3I IE ANDEE 1: E32608,) 
2. Nach der Absorption. 

Barometerstand 9, —=746'3 mm auf 0°C. reducirt. d — 743'8mm 

Quecksilberniyeau beif 71-797. EYE MISBIDDE 4.,.= 3922 „ 

Dasselbe bei 2:7 HP A RN ER d,: 8507, 

Quecksilbersäule im Absorptionsrohre bei 19:0 C. 

(a b)8:.. Ferro I a Pt rd ET, 
Dieselbe hei 09.0, 7 Fre es re 
Unteres Wasserniveau im Absorptionsrohre bei .b, = 3507 „ 
Oberes Wasserniveau im Absorptionsrohre bei . .c; = 655 „ 
Wassersäule im Absorptionsrohre . . (, —c) = w = 2852 „ 
Unteres Wasserniveau im äusseren Cylinder . . .a, = 3522 „ 
Oberes Wasserniveau im äusseren Cylinder ...d = 80, 
Wassersäule im äusseren Cylinder. . (a, —d;) = w, = 3442 „ 
Dem Barometer entgegendrückende Wassersäule 

0.10) "2, 200% 80 2 ER RE 
Dieselbe auf Quecksilberdruck reducirtt. .. .. . 0 eur KAT 
Auf: 006, redueirter Druck. 4 (—d,—9)..=7468 „, 
Abzuziehende Dampftension für 19000. . ..... = 2 16:0,5, 
Druck des unabsorbirt gebliebenen Stickstoffs. . PR, = 7305 „ 
Bei 19:0°C. am Theilstrich c, = 65'5 abgelesenes, nach 

der Kalibrirung corrigirtes rückständiges Gas- 

TOluIeIe  U EBRS ER NE  ERE nii CI 
Dasselbe auf Of rredueist en. 5 0er pP ün 
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Dem Theilstriche db, = 350'7 nach der Kalibrirung 


_ entsprechendes Volumen . .. 2...» 3.2 = 200:04mm 
Dem Theilstriche c, = 65'5 nach der ee 
Sneprechendes!Volumenm „ua. VD UN a ae he 
Absorbirendes Wasservolumen . . 2.2.2... Bi =1182 371 5% 


Aus diesen reducirten Elementen ergiebt sich nach 
Formel 1) der Werth des Absorptionscoefficienten: 

| 1 /VP | 

es 

Die Genauigkeit dieser Bestimmungen hängt wesent- 
lich davon ab, dass das zur Absorption benutzte Wasser 
vollkommen von Luft befreit ist. Um dies zu erreichen, 
lässt man dasselbe stundenlang auf das Heftigste kochen 
und dann noch kochend in eine Arzneiflasche treten, deren 


FR N) — (0.01448. 


Hals (Fig. 54) zu einer Spitze ausgezogen ist. Hat man 
das Wasser in der Flasche noch eine halbe Stunde lang 


Fig. 54. 
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im ruhigen Sieden erhalten, so schmilzt man die Spitze, 
auf der ein vulcanisirtes Kautschukröhrchen «a steckt, mit 
dem Löthrohre bei b ab, nachdem man zuvor die Kaut- 
schukröhre durch Zusammenpressen mit den Fingern ver- 
schlossen hat. Will man das so von Luft befreite Wasser, 
welches wie in einem Pulshammer gegen die Glaswände 
‚anschlagen muss, benutzen, so bricht man die mit Sublimat- 
wasser befeuchtete Spitze unter Quecksilber ab und lässt 


Fig. 55. 


das Wasser, nachdem man sich von der Abwesenheit jeder 
Luftblase darin überzeugt hat, unter dem Quecksilber 
unmittelbar in die Absorptionsröhre aufsteigen. Nach 
dieser Methode sind die nachfolgenden Absorptionscoeffi- 
cienten aus Versuchen bestimmt worden, die mit ein und 
demselben Absorptiometer zum Theil von mir, zum Theil 
von den Herren Drn. Carius und Pauli in meinem Labora- 
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torium angestellt sind. Der zu den Absorptionen benutzte 
Alkohol hatte ein specifisches Gewicht von 0'792 bei 20°C. 
Zu den Tensionscorrectionen für Alkohol diente die von ® 
Dr. Carius aus Munke’s Versuchen berechnete, im An- 
hange gegebene Tabelle II. 


1. Stickstoff in Wasser. 


Das Gas war aus trockener von Ammoniak und Koh- 
lensäure befreiter, über glühende Kupferspähne geleiteter 
Luft bereitet. 


Nr. } Coefficient 
des Ver- 0 Coefficient | ‘nach Formel 9) Differenz. 
suches. gefunden. berechnet. 
1 40 0:01843 0:01837 — 0:00006 
2 62 0:01751 0:01737 — 000014 
3 12°6 0°:01520 0'01533 —- 000013 
4 177 0°:01436 001430 — 000006 
” 3287 0:01392 001384 — .0'00008 


Aus dem Mittel der Versuche 1, 2, 3; 2, 3 und}, 
4,5 ergiebt sich die Interpolationsformel: 
9) ce = 0'020346 — 0°00053887 t + 0000011156 #2, 


2. Stickstoff in Alkohol. 


Nr. Coefhici 214 Coefficient 
des Ver- ia es a nach Formel 10) | Differenz. 
suches. Seen PR berechnet. 
1 19 0'12561 0'12567 0:00006 
2 63 012384 0'12393 0°00009 
3 11'2 012241 012241 0:00000 
4 14'6 0:12148 0'12152 —+- 0:00004 
5 190 012053 0'12056 —+- 0:00003 
6 238 0:11973 011979 —+- 0:00006 


Bunsen, gasometrische Methoden. 14 


4 
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Aus dem Mittel von 1, 2; 3, 4 und 5, 6 ergiebt sich 
die Interpolationsformel: 
10) ce = 0'126338 — 0'000418t —+ 0°0000060 £2, 


3. Wasserstoffgas in Wasser. 


Das Gas war aus verdünnter Schwefelsäure und reinem 
Zink bereitet.’ 


Nr. Abweichung 


des Versuches. 10: Dr vom Mittel. 
‘ 
1 4:0 0:0185 — 00008 
2 70 00205 —- 0:0012 
3 9:6 0:0196 —+- 0°0003 
4 12:8 0'0186 — 0'0007 
5 15°5 0:0197 + 00004 
6 18°8 0:0188 — 00005 
7 23°6 00194 + 0:0001 


Aus diesen Versuchen ergiebt sich, dass der im Mittel 
00193 betragende Absorptionscoefficient des Wasserstofls 
innerhalb der Temperaturen von 0° bis 20° constant bleibt. 


4, Wasserstoff in Alkohol. 


Coefficient 
suches gefunden. berechnet. 


1:0 0:06916 0:06910 — 0:00006 
50 |» 0:06847 0:06853 + 0:00006 
114 006765 006769 + 0:00004 
14-4 006726  0:06732 -+- 0:00006 
19:9 006668 -0:06669 +- 0:00001 
23-7 006633 0:06629 — 0:00004 


Coefficient | 
des a 9% En nach Formel 11) | Differenz. 
| 
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Aus dem Mittel der Versuche 1, 2, 3; 2, 3, 4,5 und 
4, 5, 6 ergiebt sich die Interpolationsformel: 


11) c = 006925 — 0:0001487 3 —- 0'000001 12. 


5. Aethylgas in Wasser. 


Zu den Versuchen konnte noch eine Probe desselben 
Aethylgases benutzt werden, welches Professor Frank- 
land vor langer Zeit in meinem Laboratorium dargestellt 
und dessen Analyse derselbe in seiner Arbeit über die 
Aetherradicale mitgetheilt hat. 


Nr. N Coefficient 
des Ver- O: Ih nach Formel 12) | Differenz. 
suches. ar berechnet. 
1 5:8 0.0637 |  _ 0:02626 + 0:0011 
2 87 0:02393 002428 | — 0:0035 
3 140 0°02199. 0:02175 —+ 0:0024 
4 172 0:02103 0:02092 ° + 00011 
5 218 002026 002061 — 00035 


Aus dem Mittel der Versuche 1, 2, 3; 2, 3, 4 und 
3, 4, 5 ergiebt sich die Interpolationsformel: 
12) e = 0031474 — 00010449 + 0:000025066 22. 


6. Kohlenoxydgas in Wasser. 


Das Gas wurde durch Erhitzen von reiner ameisen- 
saurer Magnesia mit Schwefelsäure erhalten und erwies 
sich nach der Behandlung mit einer Aetzkalikugel als 


chemisch rein. 
ji 
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Bla Coeffieient 
des Ver- u E es nach Formel 13) Differenz. 
suches. en berechnet. 


1 58 0:028636 0:028691 —- 0°000055 
2 8:6 0027125 0:027069 — 0000056 
3 I:0 0026855 0'026857 -+- 0:000002 
4 17°4 0:023854 0:023642 — 0'000212 
5 18°4 0°023147 0'023414 —+- 0:000267 
6 22:0 0:022907 0'022863 — 0000044 


Nimmt man zur Berechnung der Constanten die Mittel 
aus 1, 2, 3, aus 2, 3, 4,5 und 4, 5, 6, so erhält man die 
Interpolationsformel: 

13) ce = 0'032874 — 0:00081632 2 — 0:000016421 12. 


7. Kohlenoxyd in Alkohol. 


Nr. 06 Coeffieient Abweichung 
des Versuches. gefunden. vom Mittel. 
1 2:0 0'20356 — 000087 
2 70 0'20526 -+ 0:00083 
3 12:9 0'20416 '— 0:00027 
4 16°2 0:20566 + 0'00123 
5 192 020341 — 0:00102 
6 24:0 0'20452 + 0:00009 


Der Öoefficient des Kohlenoxyds bleibt daher zwischen 
0° und 25° derselbe und beträgt im Mittel 0'20443. 
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8. Grubengas in Wasser. 


Ich habe zu dieser Bestimmung ein in hermetisch ver- 
schlossenen Röhren aufbewahrtes Gas benutzt, welches 
aus einem Schlammvulcan bei Bulganak in der Krim unter 
ähnlichen Verhältnissen wie zu Baku am kaspischen 
Meere auftritt. Es wurde gerade dieses Gas gewählt, weil 
es nach meinen Untersuchungen das reinste zu sein 
scheint, welches in der Natur vorkommt. Es war zuvor 
durch eine Kalikugel von einer Spur darin vorkommender 
Kohlensäure befreit, und enthielt, wie die nachstehende 
Analyse zeigt, weder Stickstoff, noch Sauerstoff, noch 
Elayl: 


Druck Vol. bei 
nr A er in 0° und 
' Metern. | Im Dr. 


Anfängliches Gasvolumen . . . | 1276 | 48 | 0'159 20:01 
Nach Zusatz von Luft . . . .)4990 | 48 | 05151 25260 
Nach Zusatz von Sauerstoff . | 5374 | 48 | 05500 290°47 
Nach der Explosion ..... 4954 | 45 | 05115 24929 


Nach Absorp. der Kohlensäure | 4662 | 46 | 04994 | 228-97 
Nach Zulassung v. Wasserstoff | 6093 | 43 | 06284 37695 


Naehlider; Explosion: .% . 1. 4788 | 43 | 05105 24064 
| Gefunden. Berechnet. 
Angewandtes Gas... . . 2001 20'45 
Gebildete Kohlensäure . 2032 20°45 
ContracuUoner nn... 2. All 4090 


Das Gas gab folgende Werthe: 
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Nr. : Coeffhicient 
des Ver- e: Coefficient nach Formel 14) Differenz. 
suches. gefunden. berechnet. 
1 62 004742 0:04757 - — 000015 
2 94 0:04451 004430 + 0:00021 
3 12:5 0:04126 0:04134 — 000008 
4 18'7 003586 003600 — 000014 
5 25°6 0:03121 003100 -- 0:00021 


Das Mittel aus 1, 2, 3, aus 2, 3, 4 und 3; 4, 5 führt 
auf die Interpolationsformel: 
14) c — 0:05449 — 00011807 5 + 0:000010278 12. 


9. Grubengas in Alkohol. 


Das Gas wurde durch Schmelzen von essigsaurem 
Kali mit Kalihydrat bereitet und zeigte sich den folgen- 
den Versuchen zufolge als rein. 


Druck | Vol. bei 
Vol. |Temp. in 0° und 
Metern. | Im Dr. 


Anfängliches Volumen . . ..| 752| 50 0'2983 22:32 
Nach Zusatz von Luft . . 2.8522 | 50 05736 201°04 
Nach Zusatz von Sauerstoff . 13993 | 53 06183 24219 
Nach der Explosion ..... 359021 52 05728 | 19797 


Nach Absorpt. der Kohlensäure 13250 | 5°6 05538 176°37 


Gefunden. Berechnet. 
Angewandtes Gas. . . 22:32 22-11 
Gebildete Kohlensäure . 2225 22:11 


Uonraellon.. Ka: :..,,8004499 44:22. 
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Nr. Ooeffcient Coefficient 
des Ver- ıC. nach Formel 15) Differenz. 
gefunden. 
suches. _ berechnet. 
1 20 051721 051691 — 000030 
2 64 . 050382 050483 —+- 0:00101 
3 110 0:49264 049278 —+- 0:00014 
4 15°0 048255 0'48280 —+- 0:00025 
5 190 047290 0'47327 —- 000037 
6 23°5 046290 0:46309 —+- 0:00019 


Aus dem Mittel der Versuche 1, 2,3; 2, 3, 4,5 und 
4, 5, 6 erhält man die Interpolationsformel: 
15) c = 0:522586 — 0°0028655 + 00000142 12. 


10. Methylgas in Wasser. 


Zu dem Versuche wurde eine mir noch zu Gebote 
stehende, eingeschmolzene Gasprobe benutzt, welche Pro- 
fessor Frankland aus Jodmethyl vor langer Zeit in 


meinem Laboratorium dargestellt und analysirt hat. 


Nr. \ Coefficient 
EL nachiärmelbleiheDifferenz. 
gefunden. 
suches. berechnet. 
1 4:6 0:072884 0073084 — 0'000200 
2 78 0°064732 0'064839 — 0:000107 
3 121 0055788 0055703 + 0'000085 
4 152 0050722 0°050500 + 0000222 
5 198 0°045715 0°044915 -- 0°900800 
6 24°2 0040817 0041960 — 0001143 
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Nimmt man zu den Gleichungen für die Interpola- 
tionsformel die arithmetischen Mittel aus 1, 2, 3, 4, aus 
3,4, 5 und aus 4, 5, 6, so erhält man: 

16) ce — 00871 — 0'0033242 # + 0°0000603 #2. 


11. Aethylwasserstoff in Wasser. 


Zu den von Herrn F. Schickedantz ausgeführten 
Versuchen diente ein durch Zersetzung von Zinkaethyl 
mit Wasser bereitetes Gas. Dasselbe wurde, um es von 
allen Verunreinigungen zu befreien, im Absorptionsrohr 
mit Schwefelsäure und darauf mit einer weichen Kalikugel 
behandelt. Die Analyse des so gereinigten Gases ergab: 


Vol. bei 0°C. 
Vol, | Druck.| Temp. und 
. lm Druck. 


Anfängliches Volumen . . . | 7878 | 01784 | 10 14:00 
Nach Zulassung von OÖ. . . | 51439 | 06188 | 17 313'78 
Nach der Explosion . . . . |483:30 10.5818 | 15 27964 
Nach Absorption der CO, . | 45490 | 0.5581 | 12 25279 
Gefunden. Berechnet. 
Angewandtes Gas. . . 1400 13:64 
Contraetiona9r3@8,, 17.234 TA 34:09 
Gebildete Kohlensäure . 2685 DADTE 


Mit dem Absorptiometer wurden folgende Daten er- 
halten: RR 
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Nr. Goeffici Coeffiecient 
des Ver- oeilicient | „ach Formel 17) | Differenz. 
suches, C. gefunden. berechnet. 


1 0087576 0:087741 | — 0000165 
2 62 0074754 0075064 — 0000310 
3 83 0:068751 0:069556 — 0:000195 
A 155 0054888 0:054878 + 0:000010 
5 215 0:045589 0:047617 — 0:002028 


Aus dem Mittel der Versuche 1, 2, 3; 2, 3, 4 und 
3, 4, 5 ergiebt sich die Interpolationsformel: 
17) ce = 0094556 — 00035324 + 0'00006278 12. 


12; Oelbildendes Gas in Wasser. 


Das Gas war unter den bekannten Vorsichtsmassregeln 
aus Alkohol und Schwefelsäure dargestellt. Um es von 
Alkohol und Aetherdampf und von Spuren anderer, mit 
dem Elayl polymerer Kohlenwasserstoffe zu befreien, es 
dasselbe vermittelst einer Coakkugel mit concentrirter, 
nicht rauchender Schwefelsäure, bis etwa die Hälfte davon 
absorbirt war, behandelt und endlich noch längere Zeit 
mit einer Kalikugel in Berührung gelassen. Es erwies 
sich der nachstehenden Analyse zufolge als rein. 


Zee en 


Druck | Vol. bei 0° 
Vol, ER in und 
‚Metern, lm Druck. 


Anfängliches Gasvolumen.. . 8:64 
Nach Zusatz von Luft . . 154'52 
Nach Zusatz von Sauerstoff. 17748 
Nach der Explosion . . . 16026 
Nach Absorp. d. Kohlenfänre 290'1 14296 


. er 
- % 
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Gefunden. Berechnet. 
 Angewandtes Gas. . . 864 861 
-Gebildete Kohlensäure . 1731 1122 
Donlra Holt. each 22 1522 


Die absorptiometrischen Versuche gaben: 


Nr. | Coefficient 
Coefficient |. 5 
des Ver- C. nach Formel 18) | Differenz. 
gefunden. 
suches. berechnet. 
1 46 0'21870 021824 +- 000046 
2 9:6 0:18398 0:18592 — 000194 
3 14:0 0:16673 0'16525 —+- 000148 
4 18:0 015324 015278 + 0'00046 
5 20°6 0:14597 014791 — 0:00194 


Nimmt man das Mittel aus 1, 2,3 und 2, 3, 4 und 3, 
4, 5, so ergiebt sich die Interpolationsformel: 
18) c = 025629 — 0'00913631 — 0000188108 22. 


13. Oelbildendes Gas in Alkohol. 


Nr. Coefßeient Coefficient 
efficien 
des Ver- I, ä Fund nach Formel 19) | Differenz. 
ceefunden. 
suches. ns berechnet. 


1 0'8 3.5344 35484 + 0:0140 
2 54 3'3109 33033 — 00076 
3 109 30431 30469 —+- 0:0038 
4 15°4 28645 28679 + 0:0034 
5 19-3 27302 27348 —+- 0:0046 
6 23°8 26048 26072 + 0:0024 


u 
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Aus dem Mittel von 1, 2; 3, 4 und 5, 6 erhält man 
die Interpolationsformel: 
19) ce = 359498 — 0057716 — 00006812 12. 


14. Kohlensäure in Wasser. 


Zur Darstellung dieses Gases wurde Kreide mit reiner 
concentrirter Schwefelsäure übergossen und dem Ge- 


mische einige Tropfen Wasser hinzugefügt. 


Das sich auf 


solche Weise vollkommen stetig entwickelnde Gas wurde 


noch durch ausgekochtes Wasser gewaschen. Der Ver- 
such gab: 
Nr. Coefficient 
j Coefficient Su 
des Ver- 00, nach Formel 20) Differenz. 
gefunden. 
suches. berechnet. 
1 4-4 14698 1'4584 + 00114 
2 84 1'2426 12607 — 00181 
b 13°8 10654 1'0385 —- 0:0269 
4 16°6 09692 0°9610 —- 0:0082 
5 191 08963 0:93134 — 0:0171 
6 22°4 08642 08352 — 0'0183 


Bildet man drei Gleichungen aus dem Mittel von 1, 
2, 3, 4 von 2, 3, 4, und 3, 4, 5, 6, so erhält man die Inter- 


polationsformel: 


20) c = 17967 — 007761 — 0:0016424 82, 
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15. Kohlensäure in Alkohol. 


Nr. een Coefficient 

des Ver- eV. nach Formel 21) | Differenz. 

gefunden. 

suches. berechnet. 
1 2 4.0442 4.0416 — 00026 
2 6°8 37374 37480 —- 0'0106 
Bo 104 34875 3:4866 — 0°:0009 
4 142 32357 32457 + 0:0100 
5 18°0 30391 30402 + 0:0011 
6 22:6 28271 2:8396 -+ 0'0119 


Das Mittel aus 1, 2; 3, 4 und 5, 6 giebt die Interpo- 
lationsformel: 


21) c— 432955 — 009395 8 + 00012412. 


16. Sauerstoffin Wasser. 


Sauerstoffgas, auf gewöhnliche Weise aus reinem 
chlorsauren Kali dargestellt, gab: 


Nr, 
des Ver- oc. Coefficient. 
suches. 
1 60 0:04609 
2 83 0'04186 
3 11'6 003921 
4 181 0'03715 
5 22:8 0'03415 
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Da sich das Wasser bei dem Schütteln im Absorptio- 
meter unter Absatz einer schwarzen pulverförmigen Sub- 
stanz trübte, so war zu befürchten, dass eine Oxydation 
der im Quecksilber gelösten Metalle auf Kosten des im 
Wasser enthaltenen Sauerstoffes stattgefunden hatte, wo- 
durch der Coefficient hätte zu gross gefunden werden 
müssen. Das zu dem Versuche dienende Quecksilber 
wurde daher so weit von fremden Metallen gereinigt, als 
dies überhaupt durch wiederholtes längeres Behandeln 
mit concentrirter Salpetersäure möglich ist. Bei Wieder- 
holung des Versuches mit dem so gereinigten Quecksilber 
ergab sich: | 


Nr. 
des Ver- 0, Coefficient. Differenz. 
suches. | 
1 194 0:03109 —+- 0°00090 
2 196 0°03199 + 0°:00003 
3 194 0:03202 —+- 0:00052 
4 195 003254 — 000009 
5 195 0:03245 —- 000047 
6 195 003292 = 0:00221 
7 19:0 0:03513 — 0:00057 
8 19:0 003456 


Der Versuch gab daher in der That einen etwas klei- 
neren Absorptionscoefficienten. Allein trotz der sorgfäl- 
tigen Reinigung des Quecksilbers zeigte sich doch immer 
noch jene schwarze Trübung, die sich bei fortgesetztem 
Schütteln merklich vermehrte. Dieser Umstand und das 
stetige Wachsen des wiederholt bei ein, und derselben 
Temperatur bestimmten Absorptionscoefficienten zeigt zur 
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Genüge, dass auf diesem Wege keine zuverlässigen Re- 
sultate zu gewinnen sind. Ich habe es daher vorgezogen, 
den Werth des Absorptionscoefficienten auf indirecte Weise 
zu. bestimmen. 

Leitet man atmosphärische Luft, welche völlig von 
Kohlensäure und Ammoniak befreit ist, durch A Volumina 
ausgekochtes Wasser, so ergiebt sich die Menge des auf- 
genommenen Sauerstoffs V, und des aufgenommenen Stick- 
stofis V,„ aus den früher entwickelten Gleichungen 3): 

as ahPvr he oh Pvs 
0:76 (vı + v2)’ 0:76 (vı + %) 
Dividirtman die erste dieser Gleichungen durch die zweite, 
so erhält man: 


Da die Zusammensetzung der atmosphärischen Luft, d.h. 


das Verhältniss = sowie der Absorptionscoefficient des 


1 
Sack &, bekannt ist, so braucht man nur noch das 


Verhältniss 2 oder die Zusammensetzung der vom Wasser 


V„ 
bei einer bestimmten Temperatur aufgenommenen Luft zu - 
kennen, um daraus «, oder den Absorptionscoefficienten 
des Sauerstoffs zu berechnen. Die Elemente zu dieser 
Rechnung ergeben sich aus den nachstehenden Ver- 
suchen. Die von Kohlensäure und Ammoniak völlig be- 
freite Luft strich einen halben Tag lang in einem starken 
anhaltenden Strome durch das zuvor ausgekochte Wasser, 
dessen Temperatur in einem Wasserbade constant erhalten 
wurde. Auf die Reinigung des Wassers muss die grösste 
Sorgfalt verwendet werden. Es darf namentlich nicht aus 
einer Blase destillirt sein, in der jemals zuvor organische 
Substanzen behandelt worden sind. Die Spuren flüchtiger 
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organischer Körper, welche es in einem solchen Falle auf- 
nimmt, reichen hin, einen Theil des absorbirten Sauerstoffs 
in Kohlensäure zu verwandeln. Man muss sich daher stets 
durch einen besonderen Versuch überzeugen, ob die aus- 
gekochte Luft kohlensäurefrei ist. Die Gewinnung der in 
dem Wasser enthaltenen Gase geschah nach einer Methode, 
deren ich mich bei meinen Untersuchungen über die 
isländischen Quellengase bedient habe, und die im ersten 
Abschnitt Seite 16 näher beschrieben ist. 


Luft aus Wasser bei 1°C. gesättigt. 


Druck Vol. bei 0° 

Vol. in °C. und Im 

Metern. Druck. 

Angewandtes Gas . . | 216'85 | 02644 9:7 55374 
+4 Wasserstoff . . . | 37616 0'4170 9.8 151414 
Nach der Explosion . | 28983 | 03340 9-9 93-420 


Datterstoll?, , „9491 
Stickstoff . . . 65'09 
i 100°00 


Luft aus Wasser bei 13°C. gesättigt. 


Druck Vol. bei 0° 

Vol. in ne und lm 

Metern. | Druck. 

Angewandtes Gas. . | 16599 | 0'2198 9:0 53-324 
+ Wasserstoff . . . |- 346'28 03914 9:5 130'994 


Nach der Explosion . | 28878 03371 92 94-180 
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Dauerstoff:: ..h.2.,1734788 
Stickstoff" Haft 4336924 
| 100:00 


Luft aus Wasser bei 23°C. gesättigt. 


Druck Vol. bei 0° 

Vol. in °C. und Im 
Metern. Druck. 
Angewandtes Gas . . | 206'67 02577 9:3 51'497 
+ Wasserstoff . . . | 400'29 04437 92 171'828 
Nach der Explosion . | 323°95 03746 87 117:608 


Sauerstoff . . . 35°08 
Stickstölt >| 256492 


100:00 


Man sieht, dass die Zusammensetzung der bei ver- 
schiedenen Temperaturen vom Wasser absorbirten Luft 
stets dieselbe bleibt. Sie beträgt im Mittel: 


Sauerstolt. . ... SI. 
Stiekstöl. .  .: 65097, 
10000 


Es folgt daraus, dass die Curve, welche die mit ab- 
nehmender Temperatur zunehmenden Absorptionscoefhi- 
cıienten des Sauerstoffs ausdrückt, der entsprechenden 
Curve des Stickstoffs parallel läuft. 

Nimmt man für die Zusammensetzung der atmosphä- 
rischen Luft an: ; 

Sauerstoff . . 02096 — v, 
Stickstoff . . 07904 — v, 
7000 RR 
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und substituirt man die-Werthe von V,, V,, v1, v, in 
obige Gleichung, so erhält man, wenn «, den Absorptions- 
coelficienten des Stickstoffs bezeichnet, für den Absorp- 
tionscoefficienten des Sauerstoffs: 


22) a — 2.0225 o,. 


17. Sauerstoff in Alkohol. 


Da der von Alkohol absorbirte Sauerstoff kaum merk- 
lich oxydirend auf die im Quecksilber gewöhnlich enthal- 
tenen Metalle einwirkt, so bestimmte Dr. Uarius die 
Absorptionscoefficienten auf gewöhnliche Weise im Ab- 
sorptiometer. 


Nr. 
: Coefficient Abweichung 
des Ver- eG 
gefunden. vom Mittel. 
suches. 


1 028389 — 0:00008 
2 45 0:28588 + 0:00191 
3 9-8 0:28439 +- 0:00042 
4 14:2 0:28122 — 0:00275 
5 18:8 028373 — 0:00024 
6 23-1 0'28169 + 0:00072 


Der Absorptionscoefficient des Sauerstoffs für Alkohol 
ist daher für alle Temperaturen zwischen 0° und 24° gleich. 


18. Stickoxydul in Wasser. 


Die Versuche wurden mit einem aus reinem salpeter- 
sauren Ammoniak bereiteten Gase angestellt: 


Bunsen, gasometrische Methoden. 15 
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Nr. Coeffcient Coefficient 
des Ver- °C. A| nach Formel 23) | Differenz. 
gefunden. 
suches. berechnet. 


1 2:5 11942 1'1962 + 0:0020 
2 82 09700 0:9791 + 0:0091 
3 12°0 08432 08588 —+- 0'0156 
4 16°2 07477 07489 -+ 0:0012 
5 200 06744 0°:6700 — 00044 
6 240 06024 06082 —- 0:0058 


Aus den Mitteln von 1, 2; 3, 4 und 5, 6 erhält man 
die Interpolationsformel: 


23) c = 130521 — 0'045362t + 00006843 12. 


19. Stickoxydul in Alkohol. 


Nr. Coefficient Coefficient 

des Ver- 2 nach Formel 24) | Differenz. 
gefunden. 

suches. berechnet. 
1 2:3 4:0262 4:0207 — 0:0055 
2 70 3:7069 3:7192 + 0.0123 
3 11:6 3:4219 3-4501 + 0:0282 
4 182 31105 3:1092 — 0:0013 
5 230 2.8861 2:8944 + 0:0083 


Das Mittel der Versuche 1, 2; 2, 3, 4 und 4, 5 giebt 
die Interpolationsformel: 


24) c = 417805 — 0'069816t + 0:000609 12. 


ABSORPTIONSERSCHEINUNGEN DER GASE. 297 


20. Stickoxydin Alkohol. 


Um Stickoxyd rein zu erhalten, leitet man dasselbe 
in eine concentrirte Lösung von Eisenvitriol. Die auf 
diese Art erhaltene Lösung giebt bei dem Erhitzen, wenn 
sie frisch bereitet und concentrirt angewandt wird, ein 
reines Gas, das, wenn man nur die zuerst entweichenden 
Antheile auffängt, stets frei von Stickstoffoxydul und Stick- 
stoff ist. 


Nr. Coefficient 


des Ver- eV. ee nach Formel 25) Differenz. 
gefunden. 
suches. berechnet. 
1 2:0 0:30895 030928 + 0°00033 
2 6°0 029684 029690 —+- 0°00006 
3° 113 028162 028174 + 0'00012 
4 16°0 0°27250 027281 —+- 0:00031 
5 20:0 026573 026592 + 0:00019 
6 242 (0:26014 026038 + 000024 


Aus den Versuchen 1, 2; 3, 4 und 5, 6 ergiebt sich 
die Interpolationsformel: 
25) c = 031606 — 0003487 t —+- 0:00004 12. 


91. Schwefelwasserstoff in Alkohol. 


Zur Bestimmung der Absorptionscoefficienten solcher 
Gase, welche das Quecksilber angreifen, oder von Wasser 
in unverhältnissmässig grosser Menge verschluckt werden, 
lässt sich das Absorptiometer nicht anwenden. Bei 

1° 
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Schwefelwasserstoff, welcher bei Gegenwart von Alkohol 
durch Quecksilber zersetzt wird, muss daher eine andere 
Methode befolgt werden. Der einfachste Weg besteht 
darin, dass man den Alkohol bei constant 'erhaltenen Tem- 
peraturen unter einem gemessenen Drucke mit Schwefel- 
wasserstoff sättigt und das absorbirte Gas auf chemischem 


Wege bestimmt. Die Sättigung geschieht am besten in 
dem Apparate Fig. 56, dessen sich Dr. Schönfeld und 
Dr. Carius bei der Bestimmung der im Nachfolgenden 
mitgetheilten Absorptionscoefficienten bedient haben. 

Die den zu sättigenden ausgekochten Alkohol enthal- 
tende Digerirflasche aa ist mit einem vierfach durchbohr- 
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ten luftdicht schliessenden Kork verschlossen. Die erste 
Durchbohrung umschliesst das in die Flüssigkeit hinab- 
reichende Thermometer d, die zweite enthält das bis auf 
den Boden der Flasche hinabreichende Gaszuleitungsrohr 
c, in der dritten steckt ein kurzes Grasableitungsrohr d, 
auf welchem sich ein Kautschukröhrchen befindet, und 
durch die vierte Durchbohrung endlich ist ein in der 
Tiefe der Flüssigkeit mündendes Heberrohr e geführt. 
Wird durch das Zuleitungsrohr ce mit Wasser gewasche- 
nes, aus verdünnter Schwefelsäure und Schwefeleisen be- 
reitetes Schwefelwasserstofigas zwei Stunden lang durch 
die Flüssigkeit der Flasche geleitet, während dieselbe in 
einem Wasserbade von constanter Temperatur sich be- 
findet, so darf man annehmen, dass der Sättigungspunkt 
erreicht ist. Man verschliesst dann, während das Gas 
noch in den Apparat strömt, die Kautschukröhre bei d 
mit einem Glasstäbchen. Die dadurch bewirkte geringe 
Druckvermehrung im Inneren der Flasche treibt die ge- 
sättigte Flüssigkeit durch das Heberrohr e aus. Man 
leitet dieselbe auf den Boden einer Messflasche und lässt 
sie eine Zeitlang aus dem Halse der Messflasche über- 
fliessen, um die bei dem Anfüllen mit der Luft in Berüh- 
rung gewesenen Schichten durch die am Boden nach- 
fliessenden noch nicht mit Luft in Berührung gewesenen 
zu verdrängen. Die rasch mit ihrem Glasstöpsel ver- 
schlossene Messflasche wird dann in eine Kupferchlorid- 
lösung entleert und der Schwefel des gefällten Schwefel- 
kupfers auf die gewöhnliche Weise als schwefelsaurer 
Baryt bestimmt.  Nennt man die Menge des erhaltenen 
schwefelsauren Baryts A, das Volumen der Messflasche 
in. Cubikcentimetern h, den bei der Sättigung der Flüssig- 
keit beobachteten Barometerstand P und das specifische 
Gewicht des Schwefelwasserstoffs s, so ergiebt sich der 
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für die Temperatur der Sättigung gesuchte Absorptions- 
coefficient « aus der leicht verständlichen Formel: 

(HS). 773.076 

(Ba so)" PEN 


Aus den auf diese Weise berechneten Versuchen er- 
gab sich für Schwefelwasserstoff in Alkohol: 


| 


Nr. 3 Coefficient 
des Ver- 6: Gopfticient nach Formel 26) | Differenz. 
suches. gefunden. berechnet. 
1 1:0 17-367 17'242 — 0125 
2 40 15'198 15'373 + 0'175 
3 75 13:246 13'343 + 0:097 
4 10°6 11'446 11'650 + 0234 
5 176 8225 8:393 —+- 0'168 
6 22-0 6624 6659 —+- 0'035 


Aus den Mitteln von 1, 2, 3; 2, 3, 4, 5 und 4, 5, 6 er- 
hält man die Interpolationsformel: | 
26) ce —= 17'891 — 0:65598t —+ 0:00661 £?. 


22. Schwefelwasserstoff in Wasser. 


Die mit Wasser in derselben Weise wie mit Alkohol 
ausgeführten Versuche gaben folgende Resultate: 


Nr. ‚ Coeffieient 
des Ver- IR. Coefficient nach Formel 27) | Differenz. 

. suches. gefunden. berechnet. 
1% 2:0 42373 42053 — 00320 
2 9:8 35446 36006 —+ 0:0560 
Ins 146 32651 32599 — 00052 
4 190 2.9050 29687 + 0:0637 
5 230 2.7415 27215 — 0°0200 
6 278 2.3735 24470 + 0:0735 
7 - 35°6 19972 2:0521 — 0:0549 

8 


43°3 17142 17244 + 0'0102 
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Die Mittel aus den Versuchen 1, 2, 3, 4; 2, 3, 4, 5, 6,7 
und 5, 6, 7, 8 geben die Interpolationsformel: 
27) c = 43706 — 0:083687 t + 0'0005213 2. 


93, Ammoniak in Wasser. 


Roscoe und Dittmar sowie Sims und Watts haben 
die Absorptionsverhältnisse des Ammoniaks und der 
schwefeligen Säure mit grosser Sorgfalt untersucht und 
gefunden, dass bei diesen in so hohem Grade absorbirbaren 
Gasen das Absorptionsgesetz in seinem ganzen Umfange 
erst in Temperaturen gültig ist, welche bei der schwefeligen 
Säure oberhalb 40 bis 50°C. und bei. dem Ammoniak über 
100° C. liegen. Diese Thatsache erhellt aus folgender 
Tabelle *). 


Druck Elend Ammoniak in 1 Volumen Wasser 


T. II. II. IV. V. 
bei 0°C. bei 20°C. bei 40°C. | bei 100°C. 


0'700 m 11140 6452 419°6 89:17 
0800 1228°0 7017 4576 1023 
0'900 1349'0 7526 4957 115°4 
1:00 1477°0 803-9 529-8 125°9 
1:10 1613°0 8537 5573 139.0 
1:20 1752:0 898-2 583-5 150'8 
1380 1891°0 946°6 6071 163-9 
1:40 20310 997-9 628-1 177:0 


Werden die von der Volumeneinheit des Wassers ab- 
sorbirten Ammoniakvolumina in Columne I., ILL, IV., V. 


*) Liebig’s Ann. Bd. 118, S. 347. 
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als Ordinaten auf die ihnen entsprechenden als Abscissen 
genommenen Drucke bezogen, so fordert das Absorptions- 
gesetz, dass die Ordinaten eine gerade Linie geben. Die nach- 
stehenden aus obiger Tabelle construirten Gurven, Fig. 57, 


Fig. 57. 
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zeigen, dass diese Forderung erst bei nahe an 100° C,, 
nicht aber bei niederen Temperaturen erfüllt ist. 
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24. Schwefelige Säure in Wasser. 
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Schwefelige Säure verhält sich nach Untersuchungen, 
welche Sims in Roscoe’s Laboratorium ausgeführt hat, 
dem Ammoniak ganz analog: bei Temperaturen unter 50°C. 
findet keine dem Drucke proportionale Absorption statt; 
oberhalb dieser Temperatur aber beginnt das Gas dem 
Absorptionsgesetz zu gehorchen, wie man aus folgender 
Tabelle ersieht, welche in Columne I. den Quecksilber- 
druck in Metern und in II., IIL, IV., V. das für diese Drücke 
von der Volumeneinheit der Flüssigkeit absorbirte Gas- 
volumen .angiebt. | | 


Druck 


ir 


0°100 
0200 
0300 
0'400 


0°500° 


0600 
0700 
0'760 
0800 
1'000 


II. 


9-491 
17:59 
95-59 
38-51 
41:49 
49:20 
56:98 
61-65 
64:74 
80:01 


III. 


569 
10'62 
1534 


'20°56 


24:67 
29:14 
3364 
3643 
38'32 
47'85 


IV. 


2684 


VW; 


Fig. 58 (a.f. S.) lässt deutlich erkennen, dass eine 
dem Drucke proportional wachsende Absorption nur erst 
bei 50°C. erfolgt, bei niederen Temperaturen aber nicht 


Volumina schwefeliger Säure in 1 Volumen Wasser 


bei 7'000. | bei 20:00C. | bei 398° C. | bei 50°00C. 


mit 
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unerhebliche Abweichungen von dieser Proportionalität 
stattfinden. 
Fig. 58. 
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25. Schwefelige Säure in Alkohol. 


Der zu den Versuchen benutzte reine Alkohol vom 
specifischen Gewicht 0'792 wurde, wie bei dem Schwefel- 
wasserstoff angegeben, mit schwefeliger Säure gesättigt, 
die aus reiner Schwefelsäure und Kupferspänen bereitet 
und sorgfältig gewaschen war. Um das Gewicht der 
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schwefeligen Säure in den gesättigten Flüssigkeiten zu 
erhalten, wurde ein abgemessenes Volumen derselben mit 
so viel ausgekochtem Wasser verdünnt, dass 10000 Ge- 
wichtstheile Flüssigkeit weniger als 4 Gewichtstheile der 
Säure enthielten, und der Säuregehalt in dieser Flüssig- 
keit durch Jodtitrirung ermittelt, 


Beträgt das Gewicht eines absorbirten Gases nur 
einen kleinen Bruchtheil von dem Gewichte der absorbiren- 
den Flüssigkeit, so kann man ohne merklichen Fehler 
das Volumen der mit Gas gesättigten Flüssigkeit ihrem 
Volumen vor der Sättigung gleichsetzen. Bei Flüssig- 
keiten dagegen, welche so viel Gas absorbiren, dass deren 
specifisches Gewicht merklich geändert wird, ist dies nicht 
gestattet. Man muss in diesem Falle das den Sättigungs- 
graden entsprechende specifische Gewicht bestimmen und 
mit Hülfe desselben aus dem Volumen der gesättigten 
Flüssigkeit das Volumen berechnen, welches die Flüssig- 
keit vor der Gasaufnahme gehabt haben würde. 


Es seien zunächst in dem bei £° C. und P Druck ge- 
sättigten, in Cubikcentimetern gemessenen, mit V bezeich- 
neten Alkoholvolumen p Gramm schwefeliger Säure durch 
den Versuch gefunden; es sei ferner das specifische Ge- 
wicht der gasförmigen schwefeligen Säure s, das des ge- 
sättisten Alkohols s,, das des reinen Alkohols vor der 
Sättigung s,, so ergiebt sich der Absorptionscoefficient, 
d. h. das bei {° C. und 0'76 m Quecksilberdruck mit 1 Vol. 
reinen Alkohols verbindbare Gasvolumen aus folgender 
Betrachtung: Das abgemessene gesättigte Alkoholvolu- 
men V wiegt Vs,, das darin mit der schwefeligen Säure 
verbundene Volumen reinen Alkohols wiegt demnach 

Vs, —p 


(Vs, — p) und nimmt das Volumen rg ein. Dies 
2 
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Volumen reinen Alkohols hat aber se Volumina schwe- 


felige Säure aufgenommen. 1 Cubikcentimeter Alkohol 
nimmt daher, bei P Druck und  Sättigungstemperatur 
— — —— (ubikcentimeter des Gases auf. 
(PD) 
Der Absorptionscoefficient ce oder das bei der Sätti- 
gungstemperatur {° C. und dem Drucke 076 von einem 
Volumen reinen Alkohols aufgenommene Volumen schwe- 
feliger Säure beträgt daher: | 
2.076. 1130.08 
N PIVS De 
Um c berechnen zu können, mussten daher zunächst 
die specifischen Gewichte der zu den Versuchen verwand- 
ten gesättigten Alkoholvolumina bestimmt werden. Zu 
dieser Bestimmung dienten folgende Versuche: 


28) 


Nr. Sätti- | Specif. Ge- Speeif. 
des Ver- | gungs- wicht der Mittel Gewicht ES 
tempera- | erhaltenen s] nach For- 
suches. | tur VD Lösung. mel 29). 


| 
1:0664 | 
1 40 | 10622 | 1.0671 | + 0:0049 
| 1-0580 
09846 
2 11:6 0.9880 | .0:9906 0:0026 
| 0,9914 7 
0-9490 
3 160 | 0:9527 | 0.9597 0:0070 
| 09564 zu Pad at 
09370 | 
4 >01.) 09402 | 09400 | 0: 
last 0.940 0:0002 
5 23:5 | 09982 | 09302 | + 0.0020 
0.9322 Teen 
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Das Mittel von 1, 2; 2, 3, 4 und 4, 5 führt auf die 
Interpolationsformel: 


29) si = 111937 — 0014091 + 0:000257 12. 
Mit Hülfe derselben wurde die nachstehende Tabelle 


berechnet: 
Sättigungs-| Specif. Sättigungs- | Specif. 
temperatur | Gewicht | Differenz.| temperatur | Gewicht |Differenz. 
00. 5 RO. 5] 
0:0077 
9) 11194 13 09796 
0:0139 00071 
1 1'1055 14 09725 
0:0133 0:0067 
2 1:0922 15 0:9658 3 
| 0:0128 0.0061 
3 1:0794 - 16 09597 
0:0123 0:0056 
4 .1:0671 17 09541 
0:0118 0.0051 
5 1'0553 18 0:9490 
00112 0:0046 
6 1:0441 19 09444 
00108 0.0040 
u 1'0333 20 09404 
0:0102 0:0036 
8 10231 21 09368 
0:0097 0:0030 
9 10134 22 0:9338 
0:0092 0:0026 
10 10042 23 09312 
0:0087 0:0020 
1l 0:9955 24 0:9292 
0.0082 00015 
12 09873 25 0.9277 


Aus dieser Tabelle ergeben sich durch Interpolation 
die zur Berechnung nöthigen Werthe von s,. Die übrigen 
Elemente sind folgenden Absorptionsversuchen entnommen: 
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‚Nr. 
des Ver- Ye 
suches. 
1 32 
2 58 
3 11:0 
4 140 
5 170 
6 20:0 
7 244 


07576 
07458 
07566 
07510 
07558 
07438 
07536 


21677 
19432 
15663 
1'3678 
12259 
10920 
09698 


10769 


10463. 


09955 
0:9725 
09541 
09404 
09286 


4-00 
— 0792 


I 


Durch Substitution dieser Werthe in die Formel 28) 


erhält man: 
Nr. 1 Coefficient 

des Ver- 06 Preilent nach Formel 50) Differenz. 

gefunden. 

suches. berechnet. 
1 32 27662 27757 — .0'9 
2 58 24072 240.81 — 0:09 
3 11:0 17784 17991 — 2:07 
4 140 14929 152°45 — 3:16 
5 170 13012 13061 — 049 
6 200 17448 11438 + 0:10 
7 244 9754 10075 — 321 


Die Interpolationsformel für diese Versuche wurde 
aus den Mitteln von 1, 2; 3, 4, 5 und 6, 7 berechnet: 


30) e = 32862 — 16954 + 0:3119 12. 


Nach dem Verhalten der schwefeligen Säure gegen 
Wasser wird man kaum erwarten dürfen, bei den Lösungen 
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dieser Gase in Alkohol eine Proportionalität zwischen 
Druck und absorbirter Gasmenge anders als in höheren 
Temperaturen anzutreffen. Ehe nicht die Temperatur- 
grenze, bei welcher eine solche Proportionalität eintritt, 
näher bestimmt ist, können bei Rechnungen, die sich auf 
das Absorptionsgesetz stützen, die vorstehenden Werthe 
nicht benutzt werden. 


26. Chlor in Wasser. 


Aus Untersuchungen von Roscoe hat sich ergeben, 
dass auch Lösungen des Chlors in Wasser bei Temperaturen, 
wie sie in der Atmosphäre vorkommen, dem Absorptions- 
gesetz namentlich in Beziehung auf partiare Drucke nicht 
gehorchen. So lange noch nicht ermittelt ist, ob auch bei 
diesem Gase das Gesetz in höheren Temperaturen, wie 
beim Ammoniak und der schwefeligen Säure, Geltung 
findet, genügen die bis jetzt vorliegenden Versuche über 
Chlorabsorption nicht, um daraus die Werthe der Absorp- 
tionscoefficienten mit Sicherheit abzuleiten. 


27. Atmosphärische Luft. 


Wir haben oben gesehen, dass das relative Verhält- 
niss, in welchem die Bestandtheile eines Gasgemisches von 
Wasser absorbirt werden, nicht allein von dem Absorptions- 
coefficienten der betreffenden Gemengtheile abhängt, son- 
dern auch von dem relativen Verhältnisse, in dem die- 
selben miteinander gemischt sind. Wenn die Absorptions- 
coefficienten verschieden sind, so treten die Bestandtheile 
in einem anderen Verhältniss in das Wasser über, als in 
welchem sie das Gemisch zusammensetzen. Dieses letztere 
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erleidet daher selbst eine Aenderung seiner Zusammen- 
setzung, die mit dem Massenverhältniss des Wassers zum 
Gase veränderlich ist. Aus diesem Grunde lässt sich der 
Absorptionscoefficient eines gemischten Gases aus dem 
blossen relativen Verhältnisse der Gemengtheile und deren 
Absorptionscoefficienten nur dann berechnen, wenn die 
Masse des Gases gegen die Masse der absorbirenden Flüs- 
sigkeit so gross ist, dass die durch die Absorption selbst 
bedingte Aenderung in der Zusammensetzung des Gas- 
rückstandes als verschwindend klein betrachtet werden 
kann. Es kann daher von einem Absorptionscoefficienten 
der atmosphärischen Luft nur insofern die Rede sein, als 
es sich um Absorptionserscheinungen handelt, bei welchen 
dieser Bedingung Genüge geleistet wird. 

Nimmt man als mittlere Zusammensetzung der Atmo- 
sphäre in der Volumeneinheit an: 


DSaulerstolk: ...; 02096, 
Stiakstoffsr.n. 2, 07904 2372 
10000, 
so ergiebt sich der gesuchte Coefficient für Luft in Wasser, 
wenn man in- der aus den 8.164 angeführten Formeln her- 
geleiteten Gleichung: 
hPa v hPa;v. 
na n + oT 0 rs v») 
h: — l:und .P — 0:76. setzt: 
! —= 02096 0, — 07904 a. 


B. Absorptiometrische Analyse. 


Erst nachdem die Absorptionscoefficienten einer Reihe 
von Gasen durch die vorhergehenden Untersuchungen 
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festgestellt waren, ergab sich die Möglichkeit, das Ab- 
sorptionsgesetz für praktische Zwecke nutzbar zu machen. 

Lässt man bei gleichbleibender Temperatur dasselbe 
Volumen eines einfachen Gases, dessen Absorptionscoef- 
ficient « ist, ein Mal unter dem Drucke P und ein anderes 
Mal unter dem Drucke P, von ein und derselben Wasser- 
masse h absorbiren, so sind nach Formel 2) die unter den 
Drucken P und P, absorbirten Gasvolumina: 


«Ph aPıh 
ee 
Daraus folgt: 
EEE 
SEHE 


Die nachstehenden, mit dem Absorptiometer ausge- 
führten Versuche zeigen in der That, dass innerhalb der 
Grenze der Beobachtungsfehler die von derselben Wasser- 
masse bei derselben Temperatur absorbirten Kohlensäure- 
volumina g mit den ihnen zugehörigen Pressungen P 
proportional wachsen. 


Kohlensäure bei 19:90 C. 


PR g 
Nr pP ed BA 

2 pP, 9ı 

1 07255 3861 — DR 
2 05245 2724 1:38 1:42 
3 0:5237 27:08 1:39 143 
4 05231 2728 1:39 142 


Bunsen, gasometrische Methoden. 16 
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Kohlensäure bei 32°C. 


P 9 
Nr. P g a ER 
pP, 9Jı 
1 05244 3141 = u 
2 0:6467 38:66 08109 08125 


= | 0:6470 38-49 0-8105 0.8161 


Besser noch lässt sich diese Proportionalität zwischen 
den absorbirten Gasmengen und den auf ihnen lastenden 
Pressungen da nachweisen, wo es sich um partiaren Druck 
handelt, d. h. wo die Druckänderung eines Gases durch 
Verdünnung mit einem anderen bewirkt wird. Die For- 
mel 7): 

2 W—-DBA 
Try DW 
giebt dazu ein bequemes Mittel an die Hand. Mit Hülfe 
derselben lässt sich die Zusammensetzung eines aus zwei 
Gasen bestehenden Gemisches berechnen, wenn folgende 
Grössen bekannt sind: «, der Absorptionscoefficient des 
einen Gases; ß, der des anderen; Y das gemeinschaft- 
liche Volumen beider Gase vor der Absorption unter dem 
Drucke P; V, das übrigbleibende Volumen nach der Ab- 
sorption unter dem Drucke P,; und endlich h das absor- 
birende Wasservolumen. Berechnet man daher die Zu- 
sammensetzung eines Gasgemenges aus diesen durch Beob- 
achtung gefundenen Elementen und ergiebt die Rechnung 
eine Zusammensetzung, die mit der auf eudiometrischem 
Wege direct ermittelten übereinstimmt, so lässt sich dar- 
aus der Schluss ziehen, dass die der Formel zum Grunde 
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liegenden Prämissen richtig sind, und dass mithin das 
eben für totale Pressungen nachgewiesene Gesetz auch 
für partiare gültig ist. 

Zu den nachstehenden Versuchen dienten Gemenge 
von Kohlensäure und Wasserstoff. ; 


Erster Versuch. 


Eudiometrische Bestimmung. 


Vol. bei 0° 
Vol. Druck. v6, und lm 
Druck. 
Wasserstoff . ... :". 120°6 07214 13°6 82:87 
Nach Zusatz von Koh- 


tensaure.. =. Q5h. 1294 07269 135 89:63 


x 
Zusammensetzung des Gases in der Einheit: 


Wasserstoff . . 0'9246 
Kohlensäure . . 00754 
1:0000 


Absorptiometrische Analyse desselben Gases. 


Vol. Druck. oC. Vol. bei 0°. 


‘4 17129 
11961 


I 


Angewandtes Gas. . 18094 05368 1 
Nach der Absorption 12201 06809 


[er 
(e1 1 


16* 
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Absorbirendes Wasservolumen . . 3567 
356°1 
Im Mittel. . 3564 
Hiernach ergeben sich folgende Rechnungselemente: 
Ja 0:5368; ae 171.29; 
0 or 
@ = 14199; ß = 00193; 
h. =:3504 


und daraus die Zusammensetzung: 


Absorptiometrisch. Eudiometrisch. 


Wasserstoff . . 09207 0°9246 
Kohlensäure . . 00793 00754 
10000 10000 
Mit Hülfe der Formeln: 
ae 2 AD,« 
Yo ey TAB ADB) 


ARE LEER AB 
oz: -+y. AB, + AB 
findet man die Zusammensetzung des Gasrückstandes, 


welcher nach der Absorption über dem Wasser zurückge- 
blieben ist: | 


Wasserstoff . . 09829 
Kohlensäure . . 00171 
10000 


Da sich das Gasgemenge nach beendigter Absorption 
unter dem Drucke P, — 0'6809m befand, so betrug bei 
diesem Versuche der partiare Druck der Kohlensäure: 

uP, = 0'0116m, 
der des Wasserstoffs aber: 
ufı = 0:6693 m, 
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Zweiter Versuch. 


Eudiometrische Bestimmung. 


a3 
Vol. bei 
Vol. Druck. 0C, | 0% und lm 
Druck. 
Wasserstoff - ‚eaxrnen. 622 0:6449 1.9 39:03 
Nach Zulassung v. Koh- 
leiantetın na cın s>1 06649 64 53:34 


Zusammensetzung des Gases: 


Wasserstoff . . 07319 
Kohlensäure . . 0'2681 
10000 


Absorptiometrische Analyse desselben Gases. 


Vol. bei 0°C. Druck. or 
Angewandtes Gas . . . 119'03 04951 68 
Erste Absorption . - . 72:02 06116 51 
Zweite Absorption . . . 60:39 07297 12:8 
Dritte Absorption . - . 7571 0,6020 23°3 


Absorbirendes Wasservolumen: 
20683 
20661 
20661 
20711 


Mittel 20679 
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Daraus folgt für den ersten Absorptionsversuch: 


7 == 1,0495b,Y Vorl 903; 
I. DGLICH VI en 
BEN NEL AA IL EDER ONE 
ne20679; 


für die zweite Absorption: 


I 0:4951; Ye 113:05- 
Fi = 1072913, V2 = 00035, 
a ET ne a ER 
h == 20679; 

für die dritte Absorption: 
Pi == 49551 V Fer 
PR = 060% N— 77; 
6. 239868559; Diss al 
h = 20679; 


Die Berechnung des ersten Absorptionsversuchs giebt 
daher: 


Absorptiometrisch. Eudiometrisch. 


Wasserstoff . . 07343 07319 
Kohlensäure . . 02657 02681 
10000 10000 


Ferner ist die aus der eudiometrischen Analyse be- 
rechnete Zusammensetzung des über dem absorbirenden 
Wasser bleibenden Gasrückstandes: 


Kohlensäure . . 0:0699 
Wasserstoff . . 09301 
1:0000 


Daraus ergiebt sich der partiare Druck des Wasser- 
stoffes zu 05688 m und der der Kohlensäure zu 0:04275 m. 
Für den zweiten Absorptionsversuch erhält man: 
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Absorptiometrisch. Eudiometrisch. 


Wasserstoff . . 0372 07319 
Kohlensäure ... 02628 02681 
1:0000 10000 


Ebenso für den Gasrückstand über der Absorptions- 
flüssigkeit: 
Ä Kohlensäure . 0:07712 


Wasserstoff. . 0'92288 
1:00000 


Daraus folgt der partiare Druck, unter dem die Ab- 


sorption erfolgte: 
0:0563 m 
0:6734 m. 


Für die Kohlensäure . 
und für den Wasserstoff. 
Der dritte Absorptionsversuch führt auf die nach- 


stehende Zusammensetzung: 


Absorptiometrisch. Eudiometrisch. 


Wasserstoff . . 07285 07319 
Kohlensäure . 02715 02681 
10000 10000 


Dies entspricht einem Gasrückstand von der Zu- 


sammensetzung: 
Kohlensäure . . 0'1036 
Wasserstoff . . 08964 
10000 
Der Druck der Kohlensäure ist hier 006236 m und 


der des Wasserstoffgases 0'5396 m. 
Das mit der eudiometrischen Analyse verglichene 


Mittel aus diesen drei Bestimmungen ist demnach: 
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Absorptiometr. Eudiometrische 


Analyse. Analyse. 
Kohlensäure . . .. 73:33 119 
Aa rstoll.." en 72008 2681 
100:00 10000 


Wie weit über die untersuchten Grenzen hinaus das 
Gesetz noch als gültig angesehen werden darf, lässt sich 
nicht a priori angeben. Dass auch hier, wie bei dem 
'Mariotte’schen Gesetz, eine Grenze nachweisbar sein 
wird, über welche hinaus die Gesetzmässigkeit durch ver- 
änderte molekuläre Einflüsse getrübt erscheint, ist wohl 
nicht zu bezweifeln. Die durch die vorliegende Unter- 
suchung festgestellten Grenzen der Genauigkeit reichen 
indess schon vollkommen hin, um einige nicht uninteres- 
sante Folgerungen an diesen Gegenstand knüpfen zu 
können. Namentlich gewinnt die Eudiometrie durch das 
Absorptionsgesetz einen ganz neuen Standpunkt, von dem 
aus es möglich wird, ohne alle chemischen Versuche nicht 
nur die gemengte oder einfache Beschaffenheit eines Ga- 
ses, sondern auch die Natur der darin auftretenden Ge- 
mengtheile zu erkennen, ja sogar deren Mengenverhält- 
niss festzustellen, wenn nur die Absorptionscoefficienten 
der betreffenden Gase ein- für allemal ermittelt sind. Um 
zu zeigen, wie eine solche absorptiometrische Messung 
als Reactionsmittel zur Erkennung von Gasen dienen 
kann, lasse ich einen Versuch mit Grubengas folgen, der 
zur Genüge darthut, dass selbst da noch Aufschlüsse zu 
erlangen sind, wo die Werthe der in der Rechnung auf- 
tretenden Absorptionscoefficienten nur wenig von einander 
differiren, 

Man hat bisher, auf das Resultat eudiometrischer 
Analysen gestützt, das Gas, welches bei höheren Tempe- 
raturen aus der Einwirkung der Alkalihydrate auf essig- 
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saure Alkalien hervorgeht, für Grubengas gehalten. Ob- 
gleich diese Annahme kaum jemals in Zweifel gezogen 
ist, so entbehrt sie doch jedes positiven Beweises. Denn 
zwei Volumina Grubengas verhalten sich, wie Kolbe und 
Frankland gezeigt haben, bei der eudiometrischen Ver- 
brennung genau wie zwei Volumina eines Gemenges von 
gleichen Raumtheilen Wasserstoff und Methyl. Beide 
geben auf ein Volumen Gas ein gleiches Volumen Kohlen- 
säure und erfordern zu ihrer Verbrennung die doppelte 
Menge Sauerstoff. Die eudiometrische Analyse lässt es 
daher vollkommen unentschieden, ob das fragliche Gas 
aus essigsauren Alkalien als Grubengas, oder als ein Ge- 
menge von Methyl und Wasserstoff anzusehen ist. Auf 
dem Wege der absorptiometrischen Analyse ist diese Frage 
leicht und sicher zu entscheiden. Gehen wir zunächst von 
der ersten Alternative aus, dass das fragliche Gas aus 
gleichen Volumen Methyl und Wasserstoff bestehe, so 
wird ein im Absorptiometer unter dem Drucke P bei der 
Temperatur 3 gemessenes Volumen V bei 0° C. und dem 
Drucke 0:76 bestehen. aus: 


1, PV 
(TE 0008669) 0776 Methyl und 
rl Wasserstoff. 


(1 0:00366 2) 076 


Behandelt man dieses Gas mit dem Wasservolumen h, 
und erhält man nach beendigter Absorption für das unab- 
_ sorbirt gebliebene Gasvolumen den Werth V, bei dem 
Druck P, und der Temperatur t,, so lässt sich der Ab- 
sorptionscoefficient des Wasserstofis «,; bei der Temperatur 
der Absorption durch den als bekannt angenommenen Ab- 
sorptionscoefficienten des Methyls ß, und die beobachteten 
Grössen V, P,ı, Vı, hı ausdrücken, Nennt man das nach 
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der Absorption zurückbleibende Wasserstoffvolumen x, 
und das Methylvolumen y,, so steht x, in Folge seiner 
Verdünnung unter dem partiaren Drucke: 
Bi 
v, 
Das Wasserstoffvolumen von 0° und 0'76 m, welches 
bei diesem Drucke vom Wasservolumen h, absorbirt wurde, 
beträgt: | 


X 


Pıh, a u 

Er 
das auf 0°C. und 076m reducirte nicht absorbirte Wasser- 
stoffvolumen dagegen: 


BELARUS SINE. IHR DARNE. 
0:76 (1 + 0:00366 4,)° 
Beide Volumina zusammengenommen sind dem ur- 
sprünglich vorhandenen gesammten Wasserstoffvolumen 
gleich, nämlich: 


Pr, Pıh a, 
076 1 000866) Tome“ 
1, PV 


076 (1 + 0.003661) 
Daraus ergiebt sich: 
LU, PV 
(1 + 0:00366 ?) 
p ( 1 Are . 
'\@C + 0:00366 4) 7) 


Durch Substitution dieses Werthes von x, in: 


erhält man für den partiaren Druck des nach der Ab- 
sorption übrig gebliebenen freien Wasserstoffs: 
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1, PV 
. A # 000366 8) 
Senn 
GET 
und für den partiaren Druck des übrig gebliebenen freien 
Methyls: 
se a 
FO)  _, 
BIETEROPRDEERN ob, TR 
(1 + 0:00366 1.) ich 
Da diese beiden Drucke dem Gesammtdrucke P, gleich 
sein müssen, so hat man: 


1/s,PV 
1 0:00366 t 
an + Q en 1, 
aan ERBE hı 0 
(1 —+ 0:00366 4,) 
und daraus: 


A Zn AA—9Q)(L+ 0008665 Mil + 0003664) 


Ein von Dr. Pauli ausgeführter Versuch mit einem 
Gase, welches durch Erhitzen von essigsaurem Kalı und 
Kalihydrat erhalten und durch Schwefelsäure und Kali- 
lösung von jeder Verunreinigung sorgfältig befreit war, 
gab folgende Rechnungselemente: 


Ursprüngliches Gasvolumen . . .. 7 = 1207 
Temperatur desselben ;.. 1.1 ..1ar 0.7 == 1101 
Drucktdesselben‘; slinlenamai) .sib Piss 05065 
Gasvolumen nach der Absorption . . V, = 787 
Zugehörige Temperatur‘ 2... 2. bo: 12°8 

Zu sehönser Drucks ur ta e2i-=t1016615 


Absorbirendes Wasservolumen . .„, . ı = 3181 
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Ahsorptionscoefficient des Wasserstoffs 


TUT RO San Ne 7 Se ee u 0 
Absorptionscoefficient des Methyls für 

ISO a De 
Absorptionscoefficient des Methylwas- 

serstofls für. 12:80 0,1... u. © er 09206 


Führt man die Rechnung aus, so erhält man für den 
Absorptionscoefficienten des Wasserstoffs statt des wirk- 
lichen Werthes 001930 den Werth 0:0334. Das Gas kann 
daher nicht aus gleichen Volumen Wasserstoff und Methyl 
bestehen. 

Berechnet man dagegen aus denselben Beobachtungs- 
elementen unter der Annahme, dass das Gas Methylwasser- 
stoff war, nach der Formel 1) S. 193 den Werth von 71, 
so erhältman nahezu den Absorptionscoefficienten, welcher 
in der Tabelle X. für Methylwasserstoff der Temperatur 
12°8 entspricht, nämlich: 

Yı = 00431 statt 00411 in der Tabelle. 


Aus dieser Uebereinstimmung lässt sich daher der 
Schluss ziehen, dass das aus essigsaurem Kalı bereitete 
Grubengas weder ein Gemenge von Methyl und Wasser- 
stoff, noch eine mit dem natürlichen Grubengase isomere 
Substanz, sondern ganz derselbe Stoff ist, welcher den 
Schlammvulcanen bei Bulganak in der Krim entströmt, 
der dieselben Absorptionscoefficienten besitzt, wie das aus 
essigsaurem Kali bereitete Grubengas. 

Es hat der Wissenschaft bisher an einer allgemeinen 
Methode gefehlt, die Gemengtheile von Gasgemischen 
durch Reagentien zu erkennen. Die auf eudiometrischem 
Wege gefundene quantitative Zusammensetzung eines 
Gases stützt sich fast immer nur auf gewisse hypothetische 
Voraussetzungen über die qualitative Zusammensetzung. 
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Führt z. B. die eudiometrische Analyse auf die Zusam- 
mensetzung des Grubengases, so bleibt es, wie eben er- 
wähnt wurde, vollkommen unentschieden, ob das unter- 
suchte Gas nicht ein Gemenge von gleichen Raumtheilen 
Methyl und Wasserstoff war. Führt dieselbe Analyse auf 
ein Gemisch von Grubengas und Wasserstoff, so bleibt es 
ebenfalls unentschieden, ob man nicht ein Gemenge von 
Methyl und Wasserstoff, oder von Methyl, Wasserstoff und 
Grubengas unter Händen hatte. Alle Analysen, bei denen 
man Wasserstoff neben dem letzteren Gase angegeben 
findet, lassen sich nach der einen oder anderen dieser 
Alternativen berechnen, ohne dass es bisher möglich ge- 
wesen ist, die Richtigkeit für eine derselben zu erweisen. 

Solche Zweifel sind mit Hülfe des Absorptionsgesetzes 
leicht zu beseitigen; denn die Absorptionscoefficienten 
vertreten die Stelle der uns bei der Gasanalyse meistens 
fehlenden Reagentien und bieten noch dazu die Eigenthüm- 
lichkeit dar, dass sie nicht nur die qualitative, sondern zu- 
gleich auch die quantitative Zusammensetzung anzeigen. 
Nehmen wir z. B. an, dass ein unbekanntes Gas in der 
unbekannten Menge x mit der unbekannten Menge y eines 
zweiten ebenfalls unbekannten Gases gemischt sei, so ge- 
nügen drei absorptiometrische Versuche, um zu finden: 
1) welche Gase in dem Gemenge vorhanden sind, und 2) 
wie viel die Menge jedes einzelnen beträgt. 

Der Weg, diese Aufgabe zu lösen, ist folgender: Man 
fängt eine hinlängliche Quantität des zu prüfenden Gases 
auf und bestimmt dessen Volumen, Druck und Temperatur 
im Absorptiometer. 

Nennt man das ursprünglich beobachtete, auf 0°C. 
reducirte Volumen V und dessen Druck P, so ergiebt sich 
die oben entwickelte Gleichung 6): 
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% Y 
Br op Poabu pRH | 

Vollführt man darauf drei Absorptionen durch die im 
Absorptiometer gemessenen Wasservolumina Ah, a h;, und 
ergeben sich bei der constant erhaltenen Temperatur t 
nach den jedesmaligen Absorptionen successiv folgende 
beobachtete, auf 0°C. reducirte Volumina und Pressungen: 
V,, Pı; Va, Ps; V;, P;, so hat man folgende Gleichungen, 
worin « den Absorptionscoefficienten des ersten und ß 
den Absorptionscoefficienten des zweiten unbekannten 
Gases bei der Beobachtungstemperatur # bedeuten: 


Ka ua 
En, 
R % Y 

a RR NE: 
hi == x 


Y 

Mr feh)B "WEM, 

In diesen vier Gleichungen lassen sich die vier Unbekann- 
ten x, y, «, B leicht bestimmen. Die beiden letzteren sind 
die Absorptionsordinaten zweier Gase für die Temperatur- 
abscisse f. Berechnet‘ man die numerischen Werthe der- 
selben, so findet man in den Absorptionstabellen die Gase, 
welche diesen Werthen für die Temperatur 4 entsprechen, 
wodurch die Natur des Gemenges festgestellt ist. Die 
Werthe von x und y geben dann noch das Mengenverhält- 
niss der Gemengtheile. Die Bestimmung von « und ß 
bietet bei zwei Gasen keine Schwierigkeiten dar. Setzt 
many =n. DV, a, Hy, u, Du 0005 
Pa = bi. Paheıeibs; Pak, — bs, 30. ergiebt sich zu. 
nächst: 


2 
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er Eee a one a9) (bı—b3) + azbıbola—az)(bı—b>) 
bj bg da [a1 (da — bz3) — ag (bi — b3) + az (bı — ba)] 
__ ag b3 (a — a9) — az by (a — a3) — by bz (u, — az) («+ P) 
ap = bo ba (ba — bs) (er), 
und wenn man die Ausdrücke auf der rechten Seite dieser 
Gleichungen mit A und B bezeichnet: 


a) BA. 
mer VAR AR: 
Die Summe dieser beiden Gleichungen giebt den Werth 
von «a, die Differenz derselben den Werth von Pf. 

Mit Hülfe dieser Werthe von &@ und ß endlich erhält 
man: 

_(& — @ + «b,) (da + Pb) 
IualR Dee 0,0 ß) | 
34) =a—yY. 

Als Beispiel einer solchen Berechnung wähle ich die 
qualitative und quantitative Bestimmung des Gasgemen- 
ges, welches man bei dem Erhitzen von concentrirter 
Schwefelsäure mit Oxalsäure erhält. Da dieses Gas- 
gemenge oft Spuren von schwefliger Säure beigemenst 
enthält, so wurde es durch eine kleine Menge Wasser ge- 
leitet, in welchem Mangansuperoxyd suspendirt war, und 
erst zu den Versuchen aufgefangen, als das vorgelegte 
Wasser mit Gas gesättigt und alle atmosphärische Luft 
aus den schädlichen Räumen verdrängt war.. Die eudio- 
. metrische Analyse des so gereinigten Gases gab: 


Vol. bei 0° 
Vol. Druck. PIC; nal 
; u Im Dr. 
Anfängliches Volumen . 1429 0:6965 20:2 92:70 


Nach Absorption der 
Kohlensäure ! ... 74:6 0:6637 190 46:29 
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Gefunden. Berechnet. 
Kohlenoxyd . . 50:06 50:00 
Kohlensäure . . 49:94 50-00 
10000 100°00 


Die absorptiometrische Bestimmung, welche in der 
Weise ausgeführt ward, dass die absorbirende Wasser- 
menge h nach jeder Bestimmung vermehrt wurde, gab 
folgende Elemente: | 


Vol. bei Druck. 06 Wasservolu- 
0°C. men h. 
| | 
Angewandtes Gas . . . | 5008 0°5760 19:0 0: 
Nach der 1. Absorption 3840. 06882 19:0 816 
Nach der 2. Absorption 340'0 0 7015 19:2 186-9 
Nach der 3. Absorption 2833 07415 190 335°5 


l 


Aus diesen Elementen erhält man mit Hülfe der eben 
entwickelten Formeln 31) und 32) für ß# den Werth 0:9279, 
Die Absorptionstabelle VI. zeigt, dass es kohlensaures 
Gas ist, welchem für die Beobachtungstemperatur ? — 
19° C. dieser Absorptionscoefficient entspricht; denn die 
Tabelle giebt für dieses Gas die Zahl 09150, welche der 
gefundenen nahe gleich is. Wir schliessen bekannt- 
lich von der Beschaffenheit eines Niederschlages, von 
seiner Farbe, seiner Löslichkeit u. s. w. auf das Vorhanden- 
sein einer Substanz. Hier ist es nicht ein Niederschlag, 
sondern eine bestimmte, aus Beobachtungen berechnete 
Ordinate einer Löslichkeitscurve, welche die Stelle des 
Reagens vertritt. Wie aber von verschiedenen Substanzen. 
oft Fällungen erzeugt werden, die in ihrem Verhalten ein- 
ander so nahe stehen, dass sie nicht mehr als Unter- 
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scheidungsmittel brauchbar sind, so können auch jene 
Ordinaten bei den Temperaturen, wo die Absorptions- 
curven sich einander nähern, tangiren oder schneiden, so 
wenig verschieden sein, dass man noch einen zweiten Ab- 
sorptionsversuch hinzunehmen muss. Es ergeben z. B. 
die vorliegenden Versuche den Werth von « für die Tem- 
peratur 19°C. zu 0:0212; einen Werth, der in der That von 
dem Absorptionscoefficienten des Kohlenoxydgases 0'0233, 
wieihn die Absorptionstabelle für 19° C. angiebt, nur uner- 
heblich abweicht. Allein der 19°C. entsprechende Absorp- 
tionscoefficient des Wasserstofifs 0°0193 und auch der 
Coefficient des Aethyls 0'0207 weichen nur so wenig von 
der gefundenen Zahl ab, dass die Entscheidung, welches 
dieser Gase vorhanden war, zweifelhaft bleiben muss. In 
diesem Falle ist mithin die aus einem Absorptionsversuch 
mit Wasser abgeleitete Zahl einem gruppenanzeigenden 
Reagens vergleichbar. Es bleibt dann nur noch übrig, 
durch einen weiteren absorptiometrischen Versuch bei 
einer anderen Temperatur oder mit einer anderen Flüssig- 
keit zu ermitteln, welches von den durch den ersten Ver- 
such angezeigten Gasen wirklich vorhanden war. Die 
Bestimmung der Absorptionscoefficienten der Gase für 
Alkohol, für Salzlösungen und andere Flüssigkeiten bil- 
det daher insofern ein wichtiges Element für die Gas- 
analyse, als daraus eine beliebige Anzahl von Bedingungs- 
gleichungen abgeleitet werden kann, deren jede die Be- 
deutung und den Werth eines neuen Reactionsmittels 
besitzt. | 

Hat man auf dem eben angegebenen Wege die Werthe 
von « und ß berechnet, so hat man dieselben nur in die 
Gleichungen 36) und 37) einzusetzen, um auch noch das 
quantitative Verhältniss zu erhalten, in welchem die frag- 
lichen Gase mit einander gemengt sind. 


Bunsen, gasometrische Methoden. 17 
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Führt man diese Rechnung mit den obigen Versuchen 
und den aus den Absorptionstabellen der Kohlensäure 
und des Kohlenoxyds entnommenen Werthen von & und 
ß aus, so erhält man: | 


| Absorptiometrisch 
Eudio- a TR, a RE AN Eee 
metrisch. 5 
1. Versuch | 2. Versuch !3. Versuch |Mittel. 
Kohlenoxyd 50:06 | 50:00 50:03 50-34 150.12 
Kohlensäure | 49:94 | 50:00 49-97 49:66 | 49-88 
10000 | 100°00 | 10000 | 10000 1100-00 


Dieselben Elemente, welche zur Ermittelung der qua- 
litativen Natur des untersuchten Gasgemisches gedient 
haben, geben daher hier auch die quantitative Zusammen- 
setzung mit einer Schärfe, wie sie bei der eudiometri- 
schen Analyse kaum grösser sein kann. | 

Bei dem folgenden Versuche wurde ein Gemenge von 
Kohlenoxyd und Grubengas und als Absorptionsflüssig- 
keit absoluter Alkohol angewandt. Die eudiometrische 
Messung gab: | 


Druck | Vol. bei 0 
Vol. IC; in und lm 
Metern. Druck. 
| 
Kohlenoxyd. ... . 1850 54 05874 106°56 
Nach Zulassung von 


Grubengas ... . 333°5 57 06462 21111 
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Kohlenoxyd . . 5048 
Grubengass . . 4952 
10000 


Die Elemente der absorptiometrischen Messung waren: 


Vol. bei Druck Alkohol- 
00°C. ın 20 volumen 
Metern. h. 
Angewandtes Gas . . | 326'69 0:6462 5:7 0 
Nach der 1. Absorption | 20344 0:6533 54 50:7 
Nach der 2. Absorption | 197'80 06580 5°4 74:7 
Nach der 3. Absorption | 19342 | 06624 54 94-4 
Daraus ergeben sich ‘die Coefficienten & —= 0'5084 


und ß = 0'2139. Die Gase, denen bei der Beobachtungs- 
temperatur 54 diese Werthe zukommen, sind Grubengas 
und Kohlenoxyd, denn die im Anhang mitgetheilte Ab- 
sorptionstabelle X. giebt für das erstere 0°5075 und für 
das letztere 02139. Da es den Absorptionstabellen zu- 
folge keine anderen Gase giebt, deren Absorptionscoefü- 
cienten den gefundenen nahe kämen, so ist die qualita- 
tive Zusammensetzung des Gasgemisches dadurch festge- 
stellt. Ebenso giebt die Rechnung für die quantitative 
Zusammensetzung: 


17° 
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Absorptiometrisch 
Eudio- PIISRLEBIMBEAASSSESSESEN EEE ni 
metrisch. ; 
1. Versuch| 2. Versuch | 3. Versuch |Mittel. 
Kohlenoxyd 50°48 50:60 50:59 50'56 5058 
Grubengas . 49:52 4940 49-41 4944 49-42 


| 100:00 | 100-00 | 10000 | 100-00 | 100.00 


Eine andere Aufgabe, welche mit Hülfe des Absorp- 
tionsgesetzes ihre Lösung findet, betrifft die Veränderun- 
gen, welche ein Gasgemisch bei der Berührung mit Wasser 
erleidet. Das nachfolgende Beispiel eines solchen Ge- 
misches von Kohlensäure und Kohlenoxydgas zeigt, wie 
erheblich solche Veränderungen selbst bei verhältniss- 
mässig geringen Flüssigkeitsmengen unter Umständen wer- 
den, und welche grobe Fehler eudiometrische Bestimmun- 
gen darbieten können, bei denen Wasser zur Absperrung 
dient, oder Flüssigkeiten als Absorptionsmittel benutzt 
werden. 

Zu dem Versuch wurde wiederum das Gemenge von 
Kohlenoxyd und Kohlensäure verwandt, das durch Er- 
hitzen von Oxalsäure mit Schwefelsäure erhalten wird. 
Die bei einem von Herrn Dr. Atkinson mittelst des Ab- 
sorptiometers ausgeführten Versuche erhaltenen Ieehrungsz 
elemente waren: 


Va 3884: V, = 247°69; 

3 EEE ERDE N 1 N REN a EL 
> 315°3; 

Ba 109124 ET 


*) In der Formel 7) mit h bezeichnet. 
”*=*) In der Formel 7) mit ß bezeichnet. 
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Substituirt man diese Werthe in die Formel 7), so ergiebt 
sich folgende Zusammensetzung des angewandten Gases: 


 Absorptiometrisch. Theorie. 


Kohlensäure 49'55 500 
Kohlenoxyd 50:45 ln 
100:06.  +.100:0°: 


Die absorptiometrische Analyse führt daher auch hier 
wieder, wie oben, auf die Werthe: 


A ODE ng 
ey u.n%Y 


Mit Hülfe derselben erhält man aus der Gleichung 6) für 
die Zusammensetzung des unabsorbirt gebliebenen Gases: 


Kohlensäure . .' 3187 
Kohlenoxyd . . 6813 
100:00 


Eine eudiometrische -Analyse, welche Herr Dr. At- 
kinson mit diesem Gasrückstande angestellt hat, stimmt 
hinlänglich mit dieser berechneten Zusammensetzung über- 
ein. Derselbe fand nämlich: 


Vol. beı 0° 


| Druck | 
Yıok in AR: und 1m 
Metern. | Druck. 
Anfängliches Volumen 96:1 0:6721 25,7 60:45 
Nach Absorption der | 
Kohlensäure . .. 68:0 065565 na 41:64 
Kohlensäure. . . 3112 


Kohlenöxyd. . ...68:88 
| 100 00 
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Der Kohlenoxydgehalt des Gemisches ist daher von 
50:45 auf 68°88 gestiegen, obwohl das absorbirende Was- 
servolumen dem Volumen des Gases nicht einmal gleich 
kam. 

Erst mit Hülfe des Absorptionsgesetzes kann man 
sich eine richtige Vorstellung von den Vorgängen bilden, 
. welche die Gasentwickelungen in Mineralquellen begleiten. 
Es giebt unter den salzärmeren nicht alkalischen Säuer- 
lingen solche, deren Absorptionscoefficienten von denen des 
reinen Wassers nicht merklich verschieden sind, und die 
ausser Kohlensäure keine Spur irgend eines anderen Gases 
enthalten. Wenn solche Quellen, wie es fast immer der 
Fall ist, mit Gas gesättigt sind, so lässt sich eine Grenze 
angeben, über welche hinaus der Kohlensäuregehalt nie- 
mals steigen kann. Diese Grenze des Kohlensäuregehaltes 
ist abhängig: 

1) von der Temperatur der Quellen; 

2) von der Wassertiefe des Quellenschachtes; 

3) von der Meereshöhe der Quellen. 

Quellen der angedeuteten Art, welche von chemisch-reiner 
Kohlensäure durchströmt werden und ohne Pressung in 
der Höhe des Meeresniveaus zu Tage kommen, zeigen je 
nach ihrer Temperatur einen sehr verschiedenen Gasge- 
halt. Sie enthalten in einem Liter Wasser für die nach- 


stehend angegebenen Temperaturen folgende Mengen Koh- 
lensäure: 


°C.  Cubikcentimeter Gas in 1 Liter Wasser. 
0 17967 
5 1449-7 

10 11847 

15 1002°0 


20 9014 
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Wenn dieselbe Quelle unter sonst völlig gleichen 
Verhältnissen in einer Meereshöhe entspränge, wo der 
herrschende durchschnittliche Luftdruck nur zwei Drittel 
des mittleren Barometerstandes betrüge, so würde sie 
nur zwei Drittel der obigen Kohlensäuremenge enthalten 
können. 

Es wird daraus verständlich, wie der Gasgehalt eines 
Säuerlings, der von reiner, frei aufsteigender Kohlensäure 
durchströmt wird, sich dadurch bedeutend steigern lässt, 
dass man durch Abteufung eines Quellenschachts den 
Wasserdruck vermehrt, unter dem das Gas aus dem Bo- 
den hervordringt, wie dies schon Bischoff in seinen treff- 
lichen Untersuchungen über die Quellenerscheinungen ge- 
zeigt hat. Beträgt z. B. die Tiefe vom Quellenspiegel bis 
zum Boden 10 Fuss, so wird das Wasser, wo es aus der 
Erde quillt, um ein Drittel mehr Kohlensäure als die oben 
angegebenen Mengen enthalten können. Das Wasser ver- 
liert zwar wieder, indem es zum Quellenspiegel empor- 
steigt, im Verhältniss des verringerten Druckes einen 
Theil seines Gases. Allein das zufolge des Absorptions- 
gesetzes eintretende statische Gleichgewicht erfordert eine 
namhafte Zeit zu seiner Herstellung. So enthält z. B. die 
Petersquelle zu Petersthal im Schwarzwalde, welche che- 
misch-reine Kohlensäure führt und eine Temperatur von 
10:3° C, besitzt, am Quellenspiegel bei 0'735 m Barometer- 
stand 12704 cbem Kohlensäure im Liter, während sie 
nach diesem Drucke und dem Absorptionscoefficienten der 
Kohlensäure für 10°3°C. an der Oberfläche nur 1133'3 cbem 
enthalten sollte. Das Wasser ist daher mit Kohlensäure 
übersättigt. Ueberlässt man ein mit solchem Wasser 
am Quellenspiegel angefülltes Gefäss sich selbst, so 
sieht man den Gasüberschuss allmälig in kleinen Gas- 
perlen entweichen. Durch Schütteln oder jede andere 
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heftige Erschütterung wird das Gleichgewicht in wenigen 
Augenblicken hergestellt und das Wasser auf den normalen 
Gasgehaltherabgebracht. Durch eine ähnliche Betrachtung 
lässt sich der Beweis leicht führen, dass manche über den 
Kohlensäuregehalt von Säuerlingen angestellte Beobachtun- 
gen fehlerhaft sein müssen. So wird z. B. von Sigwart 
der Kohlensäuregehalt der Fürstenquelle in Imnau zu 2500 
cbem im ‚Liter angegeben. Bei dem mittleren Barometer- 
stande und der Quellentemperatur 6°3° C. kann das Was- 
ser aber dem Absorptionsgesetze zufolge nach eingetrete- 
nem Gleichgewicht nicht mehr als 1373-2 *) cbem ent- 
halten. Der Gasgehalt 2500 fordert einen Quecksilberdruck 
von 1'3836m, oder einen dem mittleren Barometerstande 
hinzuzufügenden Wasserdruck von 8'449 m. Da sich aber 
unmöglich annehmen lässt, dass die Imnauer Quelle unter 
dem Drucke einer mindestens 25 Fuss hohen Wassersäule 
zu Tage kommt, und eine Uebersättigung um fast das 
Doppelte des normalen Gasgehaltes ebenso undenkbar ist, 
so müssen die Angaben Sigwart’s auf einem Irrthum be- 
ruhen. Die Unrichtigkeit vieler anderer ähnlicher An- 
gaben lässt sich auf diesem Wege leicht erweisen. 

Die Beziehungen, welche zwischen den freien und ab- 
sorbirten Gasen einer Quelle dem Absorptionsgesetze zu- 
folge bestehen, geben zugleich einen sicheren Anhalts- 
punkt zur Beurtheilung des Einflusses, welchen ein Stick- 
stoffgehalt der frei aufsteigenden Quellengase auf den 
Kohlensäurereichthum des Wassers ausübt. Die zweite 
und dritte Columne der nachstehenden, nach den oben 
entwickelten Formeln berechneten Tabelle zeigt den Pro- 


*) Der geringe, nur 9 Gran im Pfunde betragende Gehalt der 
Quelle an festen Bestandtheilen kann den Absorptionscoefficien- 
ten nicht merklich ändern, niemals aber vergrössern. 
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centgehalt an Kohlensäure und Stickstoff im absorbirten 
Gase für den in der ersten Columne angegebenen pro- 
centischen Stickstoffgehalt des freien Gases, die Tempe- 
ratur des Wassers zu 15°1° C. angenommen. 


Frei aufsteigendes Gas. Im Quellwasser absorbirtes Gas. 
Stickstoffgehalt Stickstoff Kohlensäure 
E 21, IH. 

10 Proc. 0164 99-836 
a 0369 99-631 
Be 0:630 99-370 
40, 0977 99-023 
DER 1'459 98541 
60, 2172 97'828 
70 3:338 96:662 
ER 5589 94-411 
0"; 11754 88-246 


Aus dieser Tabelle ist z. B. ersichtlich, dass, wenn das 
eine Quelle von 15'1° C. frei durchströmende Gas neben 
90 Proc. Stickstoff nur 10 Proc. Kohlensäure enthält, der 
Kohlensäuregehalt des vom Quellwasser absorbirten Ga- 
ses 88:2 Proc. betragen muss. Auf diesem Wege lässt sich 
bei Mineralwasseranalysen die Zusammensetzung der im 
Wasser enthaltenen Gase leicht durch Rechnung finden, 
wenn die Zusammensetzung des frei aufsteigenden aus 
Versuchen bekannt ist. Ermittelt man die Zusammen- 
setzung beider direct und stimmt die gefundene Zusam- 
mensetzung mit der aus der Rechnung abgeleiteten über- 
ein, so ergiebt sich daraus eine schätzbare Controle für 
die Richtigkeit beider Analysen. 

Es versteht sich von selbst, dass alle diese auf das 
Absorptionsgesetz gegründeten Schlüsse nur für den Fall 
zulässig sind, wo sich zwischen dem freien und absorbir- 
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ten Gase wirklich ein statistisches Gleichgewicht herstellen 
kann. Dies ist nicht nur bei solchen von Gasen durch- 
strömten Quellen, sondern ganz insbesondere auch bei den 
die Erdoberfläche befruchtenden meteorischen Niederschlä- 
sen der Fall. Auch für diese gilt daher das Gesetz in 
seiner ganzen Schärfe. | 


Fünfter Abschnitt*). 


‚- “Diffusion der Gase. 


Füllt man eine lange, unten verschlossene, vertical 
stehende Glasröhre vom Boden aus zur Hälfte mit unter- 
chloriger Säure oder einem anderen gefärbten Gase an, so 
ruht im oberen Theile des Rohrs auf dem gefärbten Gase 
eine farblose Luftsäule. Pumpt man, bevor eine Vermi- 
schung erfolgt ist, einen Theil der Luft aus, so rückt die 
an der Farbe erkennbare Grenzfläche beider Gase mit 
dem zunehmenden Grade der Verdünnung aufwärts, wobei 
sich der, durch seitlich an der Röhre angebrachte Mano- 
meter messbare Druck in allen Schichten beider Gas- 
säulen auf gleiche Weise ändert. Wir können daraus 
schliessen, dass Theilchen substantiell verschiedener Gase 
dieselben Druckwirkungen auf einander ausüben, wie die 
Theilchen gleichartiger. | 

Neben diesen Druckwirkungen und ganz unabhängig 
von denselben tritt noch eine zweite Erscheinung, die 


*) Die in diesem Abschnitte enthaltenen theoretischen Resul- 
tate sind einer unvollendet gebliebenen, noch nicht publicirten 
Untersuchung entnommen, die Prof. Stegmann und der Ver- 
fasser vor längerer Zeit gemeinschaftlich ausgeführt haben. 
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Gasdiffusion, auf. Sie äussert sich darin, dass die Gase 
mit Geschwindigkeiten, die von ihrer chemischen Natur 
abhängen, sich gegenseitig von ihrer Berührungsfläche 
aus so lange durchdringen, bis die Dichtigkeit jedes ein- 
zelnen Gemengtheils an jedem Punkte des Raumes, den 
sie erfüllen, dieselbe geworden ist, Trennt man die beiden 
Gase durch eine poröse Scheidewand, z. B. durch ein 
Gypsdiaphragma, dessen Poren einen solchen Reibungs- 
widerstand darbieten, dass die Geschwindigkeit hindurch- 
gepresster Gase selbst für erhebliche Druckkräfte noch 
eine geringe bleibt, so zeigt sich, dass auch solche durch 
ein Diaphragma getrennte Gase mit erheblichen Geschwin- 
digkeiten in einander überströmen. Wird der Druck über 
und unter dem Diaphragma stets gleich erhalten, so sieht 
man, dass die dasselbe in entgegengesetzter Richtung durch- 
strömenden Gasvolumina für gleiche Zeiten nicht gleich 
sind, dass :also die Gase je nach ihrer substantiellen Natur 
mit ungleichen Geschwindigkeiten solche Diaphragmen 
durchdringen. Wollte man es versuchen, die Diffusions- 
geschwindigkeiten zweier Gase zu ermitteln, während die- 
selben frei mit einander communiciren, so würde man es 
nicht mit-den von der Diffusion herrührenden Bewegungs- 
erscheinungen allein zu thun haben. Denn wenn sich 
Gase mit verschiedenen Geschwindigkeiten in einander 
bewegen, so muss sich der dadurch ungleich veränderte 
Gesammtdruck ausgleichen und Bewegungen hervorbrin- 
gen, welche unabhängig von denen sind, die jedes einzelne 
Gas durch die Diffusion allein erlitten haben würde. Bei 
Untersuchungen über Diffusion ist daher vor Allem darauf 
zu sehen, dass der störende Einfluss eines ungleichen 
Druckes sorgfältig vermieden wird. Um dieser Bedingung 
bei Gasen, deren Volumina sich stetig ändern, Genüge 
leisten zu können, bedient man sich des Diffusiometers, 
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eines Instrumentes von folgender Einrichtung: aa, Fig. 59, 
ist ein durch die Hülsen ce in verticaler Richtung beweg- 


Fig. 59. 
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licher Holzstab, an welchem vermittelst des kleinen eiser- 
nen Bügels 5 das Gefäss für das unter constantem Drucke 
zu erhaltende Gas eingeschraubt wird. Zwischen den bei- 
den. mit diesem Stabe in fester. Verbindung stehenden 
Armen kk ist eine um die Welle d bei g geschlungene 
Darmsaite ausgespannt, welche durch einen Violinschlüssel v 
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angezogen werden kann. Dreht man das mit der Welle 
d fest verbundene, gegen die Stahlfeder e mit gleitender 
Reibung federnde Rad p um seine Achse nach rechts oder 
links, so wird der Stab aa in verticaler Richtung auf- oder 
abgewunden. Da diese Bewegung im Verhältniss des Ra- 
dius des Rades zum Radius der Welle verkleinert wird, 
so bewirkt eine verhältnissmässig sehr bedeutende Dre- 
hung des Rades eine nur höchst geringe Hebung oder 
Senkung der in dem Bügel b der Stange aa befestigten 
Messröhre m. Taucht man die letztere in einen mit Queck- 
silber gefüllten Cylinder, so lässt sich das äussere Queck- 
silberniveau in diesem Cylinder mit dem inneren Queck- 
silberniveau der Messröhre leicht bis auf 0'l mm ge- 
nau einstellen, wenn man das Rad p dreht, während 
man die Quecksilberoberfläche mit dem Fernrohre hh 
beobachtet, 

Graham, welchem wir die wichtige Entdeckung der 
Diffusionserscheinungen verdanken, fand, dass das Luft- 
volumen, welches gegen ein, durch poröse Scheidewände 
unter constantem Drucke in die Atmosphäre diffundirtes 
Gasvolumen ausgetauscht wird, zu diesem letzteren in 
einem bestimmten Verhältniss steht, welches sich dem um- 
gekehrten Verhältnisse der Quadratwurzeln aus dem spe- 
cifischen Gewichte der betreffenden Gase mehr oder we- 
niger nähert. Man hat eine theoretische Erklärung für 
diese Grössenbeziehung in der Annahme zu finden geglaubt, 
dass ein Gas in ein anderes substantiell verschiedenes sich 
ebenso wie in den leeren Raum verbreite und dass dabei 
die Bewegung mit derselben relativen Geschwindigkeit 
erfolge, mit welcher dieselbe in dem luftleeren Raume vor 
sich gegangen sein würde. Da die Einströmungsgeschwin- 
digkeit von Gasen in den leeren Raum proportional den 
Reciproken der Quadratwurzeln aus ihren specifischen 
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Gewichten, wie sich aus dem Versuche und der Theorie 
ergiebt, nur für den speciellen Fall erfolgt, dass der Aus- 
fluss durch eine feine Oeffnung in dünner Platte, 
nicht aber durch capillare Ganäle stattfindet, so geht 
jene theoretische Erklärung von der schon an sich wenig 
wahrscheinlichen Voraussetzung aus, dass sich eine poröse 
Scheidewand wie ein System von feinen Oeffnungen in 
dünner Platte gegen Gase verhalte. Es schien daher zur 
Prüfung der bisher allgemein angenommenen Diffusions- 
theorie vor Allem wichtig, die Vorgänge zu untersuchen, 
welche bei der Gasdurchströmung poröser Diaphragmen 
eintreten. Es wurde dazu der Apparat Fig. 60 (a. f. S.) 
benutzt. d ist eine graduirte und kalibrirte Glasröhre, 
welche durch das Gypsdiaphragma b geschlossen ist. Sie 
ist mit dem gläsernen Aufsatz C mittelst der vulkanisirten 
Kautschukröhre D luftdicht verbunden, so dass man durch 
das in die Zuleitungsröhre e eingekittete feine Kautschuk- 
röhrchen % unmittelbar über das Diaphragma 5b einen Gas- 
strom hinwegstreichen lassen kann. Durch den einge- 
schliffenen Glasstöpsel o lässt sich der Zutritt dieses Gas- 
stroms zum Gypsdiaphragma jederzeit unterbrechen oder 
wiederherstellen, je nachdem man den Theil des Stöpsels 
m, welcher mit der als Feder wirkenden, luftdicht schliessen- 
den Kautschukkappe E fest verbunden ist, hebt oder 
senkt. Für alle Fälle, wo es darauf ankommt, das Gas 
der Diffusionsröhre zu irgend einer Zeit des Versuchs zu 
untersuchen, dient das mit einem Kautschukhahn g ver- 
sehene capillare Ableitungsrohr p. 

Will man die Geschwindigkeit, mit der ein Gas bei 
verschiedenen constant erhaltenen Druckdifferenzen das 
Gypsdiaphragma d durchströmt, bestimmen, so verfährt 
man auf folgende Weise: Man befestigt die eben be- 
schriebene Diffusionsröhre (Fig. 60) an dem Bügel b des 


Piz 


+ 


* 
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Diffusiometers (Fig. 59), zieht den Stöpsel o (Fig. 60) an 
seinem Stiele m empor, den man mit einer Schnur, um 
ihn in seiner Lage zu erhalten, an einem Häkchen des 


x 
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Stabes a (Fig. 59) befestigt. Wird die Diffusionsröhre mit- 
telst des Diffusiometerrades bei geschlossenem Kautschuk- 
hahn q in ein Gefäss mit Quecksilber eingesenkt, so ent- 
weicht die in derselben befindliche Luft durch das Dia- 
phragma b. Windet man umgekehrt, während das zu 

'untersuchende Gas in einem continuirlichen Strome durch 
den Aufsatz C streicht, das Instrument aus dem Queck- 
silber empor, so füllt es sich mit dem durch das Diaphragma 
eingepressten Gase an. Sobald durch ein solches mehrere 
Male wiederholtes Aus- und Einpumpen die atmosphä- 
rische Luft aus allen Theilen des Apparates entfernt ist, 
zieht man das bis zu dem Ansatz qp in Quecksilber tau- 
chende Rohr rasch empor, ohne 
den Gasstrom ım Aufsatze C 
zu unterbrechen. Man hebt da- 
durch im Inneren der Röhre 
eine Quecksilbersäule über das 
IM äussere Quecksilberniveau em- 
por. Um zu bewirken, dass 
diese Drucksäule während der 
Gaseinströmung immer dieselbe 
Höhe behält, dient der auf 
dem äusseren Quecksilberni- 
veau ruhende Schwimmer 5b, 
Fig. 61. Derselbe besteht aus 
einem die Diffusionsröhre um- 
gebenden, um dieselbe ohne 
gleitende Reibung beweglichen 
Cylinder von Kartenpapier, der 
zur besseren Erhaltung ‚seiner 
Form mit dünnen Papprändern 


110.5L 


BT» 


\ lı 


4 | | I ı) 


I cc versehen ist. In diesem Cy- 


linder sind sechs, zu je zwei 


Bunsen, gasometrische Methoden. 18 
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sich gegenüberliegende, Fenster angebracht, deren untere 
Ränder aa, a0, Qxa, sich in einer genau gemessenen 
Höhe über der Basis des Papiercylinders befinden. 

Ist der Meniscus der im Inneren der Diffusionsröhre 
emporgehobenen Quecksilbersäule so weit gesunken, dass 
er einen der Fensterränder tangirt, so erhält man ihn 
durch Drehung des Diffusiometerrades in diesem Niveau 
und beobachtet die Zeit, während welcher 5 Theilstriche 
der zur Erhaltung des constanten Druckes emporgewun- 
denen Röhre durch den Fensterrand gegangen sind, was 
mittelst des Fernrohrs bis fast auf ein Zehntel Millimeter 
genau geschehen kann. Nennt man die constant erhaltene 
Höhe der drückenden Quecksilbersäule vom unteren Rande 
des Papiercylinders bis zum Fensterrande p», das beobachtete 
in die calibrirte Röhre eingetretene Gasvolumen V, den 
Barometerstand P, und die während der Einströmung A 
verflossene Zeit t, so ist die Einströmungsgeschwindigkeit 
oder das in der Zeit 1 eingeströmte auf den Druck 1 
reducirte (Gasvolumen V;: 

BET Pe p) | £ 
t 

Die nachstehenden mit Sauerstoff, Wasserstoff, Koh- 
lensäure und Luft angestellten Versuche zeigen, dass in- 
nerhalb gewisser Grenzen diese in der Zeiteinheit einge- 
strömten, auf gleichen Druck reducirten Gasvolumina der 
Druckdifferenz » proportional sind, wobei indessen nicht 
ausser Acht zu lassen ist, dass sich die Ausflussgeschwin- 
digkeiten bei sehr grossen Druckdifferenzen wieder erheb- 
lich von diesem Gesetze entfernen. 
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Sauerstoff in Saue rstoff. 


Temperatur) „ICH. Leer 12% 5 120 C. 120:C. 
Barometerstandt avi... 2. 07452 m| 07452m| 07452 m 
Einströmungszeit in Secunden . [259 198 102 
Eingeströmtes Gas von Im Druck | 2549 39:14 32% 
Einströmungsgeschwindigkeit V, | 009841 0:1977 03058 
Druckunterschied 9... . . . 0:0167m| 0:0335m]| 0:0520m 
Werth von ni eu 1 A 5'893 5'901 5.881 


Wasserstoff in Wasserstoff. 


| IV. | ir | v1. 

Temperatur. ueahtd- .- ..... 1:48: 0. 1'409. C. 149. C. 
Baometerstand . . Jo. ..... 0:7452m| .0'7452m| . 0'7452m 
Einströmungszeit in Secunden . | 82 53 37 

. Eingeströmtes Gas beilm Druck | 21'8 .. 2846 31:19 
Einströmungsgeschwindigkeit V, | 02665 05369 08431 
Druckunterschied 9 . . ... . 0:0167m| 0'0358m| 0°:0520m 
Werth von . 3 SE Er 1'596 1'589 1621 
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Kohlensäure in Kohlensäure. 


| v1. Yıle 


Terpprratunar WE „|. 228 u MEN. 0:50 C. 
Barömeterstand TV . iin... 0:7477 m 07477 m 
Einströmungszeit in Secunden . . . | 129 41 
Eingeströmtes Gas von Im Druck . ‚21:93 14:29 
Einströmungsgeschwindigkeit V| . . 0:1700 - 0:3485. 
Druckunterschied 9 . . 2. ... 0:0167 m 0:03335 m 
Werth von = a er a 1:018 1'046 


Lurt nr Patit, 


| IX. | X. 
Temperatur: au. 2 ol 72°C TAU 
Barömeterstand "I „|. Bi. 0:7452m - 0:7452 m 
Einströmungszeit in Secunden . . .| 254 115 
Eingeströmtes Gas von Im Druck . 2131 20:20 
Einströmungsgeschwindigkeit V, - . 0:0839 0:1756 
Druckunterschied 9 . Ve... 0:0350 m 0:072m 
Werth von . iR 2.397 2-439 


Sowohl bei Versuch I. und IV. als auch bei Versuch 
II. und IV. war ein und dasselbe 46 mm dicke, bei 60% ge- 
trocknete Gypsdiaphragma angewandt. 

Die Ausflussgeschwindigkeit des Sauerstoffs verhielt 
sich zu der des Wasserstoffs wie 1:2'71 und wie 1:2:76 
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oder im Mittel wie 1:2:73. Die Geschwindigkeiten, mit 
welchen beide Gase aus feiner Oeffnung in dünner Platte 
ausströmen, verhalten sich aber umgekehrt wie die Qua- 
dratwurzeln der specifischen Gewichte und müssten im 
vorliegenden Falle statt der Werthe 1:2:73 die Werthe 
1:3'995 gegeben haben. Es ist daher klar, dass sich 
die Hohlräume des Gypses gegen hindurchströ- 
mende Gase nicht wie ein System von feinen Oeff- 
nungen in dünner Platte, sondern wie ein System 
capillarer Röhren verhalten, und dass eine Erklä- 
.rung der Diffusionserscheinungen, welche sich auf die Ge- 
setze der Ausflussgeschwindigkeit von Gasen aus feiner 
Oeffnung in dünner Platte stützt, nicht die richtige sein 
kann. 

Unter diesen Umständen erschien es unerlässlich, auf 
die experimentellen Grundlagen der bisherigen Diffusions- 
theorie zurückzugehen und durch neue Versuche. vor Allem 
folgende Fragen zu entscheiden: 

1) Wirken specifische Anziehungen der Porenwandun- 
gen von Gasen durchströmter Diaphragmen .‚bei’den 
Diffusionserscheinungen mit? 

2) Bleibt während der Dauer der Diffusion das Verhält- 
niss der wechselseitig in einander strömenden Gase 
constant ? | 

3) Stehen wirklich, wie allgemein angenommen wird, 
die durch Diffusion in einander geströmten Volumina 
zweier Gase im umgekehrten Verhältnisse der Qua- 
dratwurzeln aus ihren specifischen Gewichten? 

Zur Erledigung der ersten Frage genügt die Ent- 
scheidung der Alternative, ob die Poren des Gypses ein- 
fach wie Hohlräume wirken, deren Wandungen keine ver- 
dichtende Wirkungen auf Gase ausüben, oder ob es be- 
stimmte Absorptionscoefficienten giebt, nach denen die 
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Gase, ähnlich wie bei Flüssigkeiten, so auch vom Gypse, 


absorbirt werden. 


Es handelte sich daher zunächst um 


die Bestimmung von Absorptionscoefficienten eines festen 
Körpers, des Gypses, für verschiedene Gase. Dabei wurde 


folgende Methode angewandt: 


In das mit dem Deckel d luftdicht verschlossene, oben 
mit einer \/, bis 1 Zoll dicken Gypsmasse ausgegossene, 
zur Hälfte in Quecksilber tauchende Diffusionsrohr, Fig. 62, 
wurde durch ein bis dicht unter die Gypsmasse b reichendes 


Fig. 62. 


ug 


| 


Boy Ti:nyaguyuuın 


= pay 


Zuleitungsrohr ein Gas- 
strom so lange geleitet, . 


bis aus dem Gyps sowohl 


wie aus dem Rohre alle 
atmosphärische Luft ver- 
drängt war, und dann die 
Grösse des vom Queck- 
silber bis zum Gyps rei- 
chenden Gasvolumens bei 
verschiedenen Pressun- 
gen, die leicht durch Em- 
porheben der Röhre über 
das äussere Quecksilber- 
niveau hervorzubringen 
waren, beobachtet. Man 
erhält dadurch das An- 
fangsvolumen Y bei dem 
Drucke P und das spä- 
tere Volumen V, bei dem 
Drucke P,. Das Volu- 
men V, welches nur dem 
im Diffusiometerrohreund 
nicht im Diaphragma vor- 
handenen Gase entspricht, 
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würde dem Mariotte’schen Gesetze zufolge bei dem 


Drucke P, den Raum = einnehmen. Das bei dem Drucke 
1 


P, beobachtete Volumen V, enthält dieses Gasvolumen 
vP | 
R, 
dem von P auf P, verminderten Druck aus dem Gyps- 
diaphragma ausgetreten ist. Nennt man dies letztere Vo- 
lumen w, so ist: 


und ausserdem noch das Gasvolumen, welches bei 


VP 
1) Ba 


Bezeichnet man nun mit & den Absorptionscoefficien- 
ten des Gypsdiaphragmas, d. h. das auf 076 Druck und 
0°C. reducirte Gasvolumen, welches in der Volumenein- 
heit des Gypses (in dem Maasse der Diffusionsröhre ge- 
messen) enthalten ist, mit v» das Volumen des Diaphrag- 
mas, so enthält das Diaphragma bei dem Drucke P das 


von 076 Druck und bei dem Drucke 


+ 


Pov 
Gasvolumen 


P, das Gasvolumen In %9 von 0'76 Druck. —. . 
ist daher das bei der Druckverminderung von P auf P, 
aus dem Diaphragma ausgetretene Gas, auf den Druck 
0:76 reducirt. Bei dem Drucke P, wird dieses ausgetre- 


tene Volumen daher werden: &v (>- an‘ 1) — w.  Sub- 
1 


stituirt man diesen Werth von w in die Gleichung 1), so 
erhält man: 


RE NE 
a 


Die nachfolgenden Versuche zeigen, dass sich für 
substantiell verschiedene Gase der Werth von &v nicht 
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merklich ändert. Ein mit Wasserstoff ausgeführter Ver- 
such gab: 


Mittel von «v 271. 


Die erste Columne V enthält die an der verschlosse- 
nen Diffusiometerröhre abgelesenen, nach der Kalibrirung 
corrigirten Gasvolumina, die zweite P die beobachteten 
zugehörigen Drucke und die dritte endlich die berech- 
neten Werthe von &v. Temperaturänderungen fanden bei 
diesem und dem folgenden Versuche nicht statt. 


Derselbe Versuch mit feuchter atmosphärischer Luft 
und demselben einige Stunden der Atmosphäre ausgesetz- 
ten Gypsdiaphragma wiederholt, gab: 


332 07290 
40°5 06525 2775 
47:0 0:5947 27:90 


Mittel von «v 2782. 


Zwei weitere Versuche mit Luft und Kohlensäure und 


einem anderen Gypsdiaphragma, bei verschiedenen Tem- | 
peraturen angestellt, gaben; 
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Luft. 

V t°C. P V bei 0° 00) 
1509 30 07537 1493 
2046 68 05750 2004 1512 

Kohlensäure. 

V ic. | 5 | V beı 0° PR) 
1412 86 07927 ° 136°9 
1924 3 05689 1861 15°23 


Aus der Unveränderlichkeit der Werthe von «» lässt 
sich mithin die Folgerung ziehen, dass zwischen den Poren- 
wandungen des Gypses und den darin vorhandenen Gasen 
keine specifischen Anziehungen stattfinden, sondern dass 
sich vielmehr der Hohlraum dieser Poren ganz einfach 
nur mit Gas anfüllt. Absorptionserscheinungen, wie 
sie bei Gasen in Flüssigkeiten auftreten, können 
daher bei der Gasdiffusion durch Gypsdiaphrag- 
men nicht mit ins Spiel kommen. 

Man hat das Verhältniss der bei der Diffusion ein- 
und austretenden Gasvolumina bisher nur aus dem anfangs 
in der Diffusionsröhre vorhandenen Gasvolumen und dem 
nach vollendetem Gasaustausch übrig bleibenden bestimmt. 
Allein abgesehen davon, dass ein durch Diffusion ausströ- 
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mendes Gas, streng genommen, niemals gleich O0 werden 
kann, sondern sich nur asymptotisch diesem Werthe nähert, 
bietet sich eine Schwierigkeit praktischer Art dar, die es 
unmöglich macht, auch nur annähernd den Punkt zu er- 
kennen, wo die Menge des ausströmenden Gases nahezu 
0 geworden ist. Ob die Diffusion noch vor sich geht, lässt 
sich nämlich nur daran erkennen, dass sich das innere 
Niveau in der Diffusionsröhre über das äussere der Sperr- 
flüssigkeit um eine noch bemerkbare Höhe erhebt. So- 
bald aber das Gas ın der Diffusionsröhre eine gewisse 
Verdünnung durch ein anderes, in dasselbe diffundirendes 
Gas erlitten hat, wird seine Ausströmungsgeschwindigkeit 
so sehr verlangsamt, dass schon durch die kleinste, nicht 
mehr wahrnehmbare Druckdifferenz ebenso viel Gas von 
aussen durch das Diaphragma gepresst wird, als von innen 
durch Diffusion austritt. Man beobachtet dann im Dif- 
fusionsrohre kein Steigen des Quecksilbers mehr, obwohl 
eine mit dem Inhalt der Röhre angestellte Analyse noch 
einen bedeutenden Gasrückstand erkennen lässt, der be- 
weist, dass die Diffusion ihr Ende bei Weitem noch nicht 
erreicht hatte. Selbst bei Anwendung so scharfer Mes- 
sungsmethoden, dass sich noch Differenzen von 0'lmm 
Quecksilberdruck oder Imm Wasserdruck mit Sicherheit 
beobachten lassen, gelingt es nicht, eine befriedigende 
Uebereinstimmung in den Zahlenwerthen verschiedener. 
Beobachtungen zu erhalten. Folgende Versuche, bei wel- 
chen ein stets erneuerter Sauerstoffstrom in ein begrenztes 
Wasserstoffvolumen durch das Gypsdiaphragma des Ap- 
parates Fig. 59 diffundirt wurde, zeigen dies zur Genüge: 

1. Versuch. Das anfängliche Wasserstoffvolumen be- 
trug 2307. Das Diffusiometerrad wurde während der Dif- 
fusion so gedreht, dass sich das innere Quecksilberniveau 
über das äussere nie um höher als die noch eben wahr- 
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nehmbare Differenz von O'lmm erhob. Zu Anfang der 
Diffusion erfolgte eine Verminderung von 5 Vol. in 10 Se- 
cunden. Nach Verlauf von 524 Secunden, wo das Wasser- 
stoffvolumen in der Röhre auf 68'3 herabgesunken war, 
erforderte dieselbe Volumenverminderung 112 Secunden. 
Ungefähr der gleichen Zeit bedurfte es aber, um bei einer 
Druckdifferenz von 01mm 5 Vol. Luft durch das Dia- 
phragma in das mit Luft gefüllte Diffusiometerrohr zu 
pressen. ‘Von dem Volumen 68'3 abwärts war daher keine 
Beobachtung mehr möglich. Bei dieser mit den schärfsten 
Mitteln bis an die äusserste noch wahrnehmbare Grenze 
verfolgten Diffusion betrug das Verhältniss des ausgetrete- 
213°6 
68:3 
— 3:127. Nach der bisherigen Annahme, dass diese Zahl 
durch das umgekehrte Verhältniss der Quadratwurzeln aus 
den specifischen Gewichten der betreffenden Gase aus- 
gedrückt werde, hätte es | 


Yııo6 Kane 
Voossa6 


nen Wasserstofis zum eingetretenen Sauerstoff 


sein müssen. 


2. Versuch. Zu einer Verminderung des ursprüng- 
lichen Wasserstoffvolumens 183°5 um 5 Vol. wurden 8 Se- 
cunden erfordert. Als das Volumen 632 geworden, und 
keine genaue Beobachtung mehr ausführbar war, erfolgte 
die Volumenverminderung von 5'1 in 101 Secunden. Un- 
ter der Voraussetzung, dass der Gasaustausch vollendet 
war, als die weiteren Beobachtungen unausführbar wur- 
den, giebt dieses statt der, von der bisherigen Theorie ge- 
forderten Zahl 3-995 die Zahl 2:903. 

Bei den beiden eben erwähnten Versuchen musste 
wegen der Undurchsichtigkeit des Quecksilbers der in- 
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nere, um ungefähr 0'1 mm über das äussere Quecksilber- 
niveau emporgehobene Meniscus beobachtet werden, so 
dass das Gas innerhalb der Diffusionsröhre ein klein wenig 
verdünnter war als ausserhalb. Die Druckdifferenz wirkte 
also in dem Sinne, dass dadurch das nach der Diffusion 
zurückbleibende Gasvolumen etwas zu gross gefunden wer- 
den musste. Der Versuch wurde daher mit der Abände- 
rung wiederholt, dass der Meniscus in der Diffusionsröhre 
mit einer kleinen Papierkappe bedeckt war, deren Ober- 
fläche bei der kathetometrischen Ablesung mit der äusse- 
ren Quecksilberoberfläche im Niveau gehalten wurde. 
Man bewirkte dadurch, dass der innere Druck den äusseren 
während der ganzen Dauer der beobachteten Diffusion 
etwas überwog. Allein auch unter diesen Umständen 
wurde das Verhältniss der ausgetauschten Gase stets unter- 
halb des von der bisherigen Theorie geforderten Werthes 
3'995 beobachtet. 

3. Versuch. Es wurde nun versucht, die bei den 
vorigen Versuchen unvermeidlichen Fehlerquellen, durch 
Anwendung von Wasser, als einer specifisch leichteren 
Sperrflüssigkeit, und durch Vergrösserung der Dimensio- 
nen des Gypsdiaphragmas und der ganzen Diffusiometer- 
röhre aufein Minimum herabzudrücken. Die Diffusiometer- 
röhre hatte eine Länge von etwa 2 Fuss und einen inne- 
ren Durchmesser von fast 1 Zoll. Sie war mit Wasserstoff 
gefüllt, welcher frei in atmosphärische Luft diffundirte. 
Die kathetometrische Ablesung geschah in der Weise, dass 
der innere und äussere Hohlmeniscus des nicht ausge- 
kochten Sperrwassers so viel als möglich im Alignement 
gehalten wurden und die unvermeidlichen Niveaudifferen- 
zen beider die Höhe eines Millimeters nicht überstiegen. 
Das mit Luft gefüllte Instrument wurde zunächst auf eine 
Druckdifferenz von 15mm eingestellt und die Zeit beob- 
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achtet, während welcher 5 Vol: Luft eingedrungen waren. 
Diese Zeit betrug 12°5 Minuten. Für eine Differenz von 
lmm Wasserdruck beträgt daher der durch Lufteinpres- 
sung bewirkte Fehler 1 Vol. in 375 Minuten. 

Bei einem solchen mit aller Sorgfalt ausgeführten 
Diffusionsversuche von Wasserstoff in Luft betrug das 
Anfangsvolumen Wasserstoff 645. Nach 21 Secunden war 
es 635, nach den nächsten 21 Secunden 625, nach den 
dann folgenden 26 Secunden 615, nach 32’7”’ und den 
folgenden Zeiten betrug es: 


Zeit Volumen 
PN 225 
3a 22) 
30 10. 215 
Ne 210 
3% 53" 205 
AyrAL" 200 
49'52’' 195 
02229 193 
74' 44" 193 
114’ 10” 194 
151" 0" 195 


Die letzten vier Beobachtungen wurden so angestellt, 
dass das innere Wasserniveau Imm höher stand als das 
äussere. Die Versuche lassen deutlich erkennen, dass bei 
der drittletzten Beobachtung die Diffusion bereits ver- 
schwindend klein geworden war; denn die beiden letzten 
Beobachtungen zeigen schon eine Volumenzunahme von 
1 für mm Druckdifferenz in 39 bis 37 Minuten, welche 
dem obigen Versuche zufolge stattfinden muss, wenn die 
Druckdifferenz allein ohne Diffusion wirkt. Nimmt man 
daher an, dass bei dem Volumen 193 die Diffusion schon 
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unendlich klein geworden ist, so ergiebt sich für das Ver- 


hältniss der ausgetauschten Gasvolumina ne — 3:34, wel- 


ches ebenfalls von dem der bisherigen Theorie entsprechen- 
den Werthe __ I __ 
V 0:06926 

Nach diesen Ergebnissen muss es als unzweifelhaft 
betrachtet werden, dass der beobachtete Austausch zweier 
Gase keineswegs genau in dem umgekehrten Quadrat- 
wurzelverhältniss der respectiven specifischen Gewichte 


— 3-80 sehr erheblich abweicht. 


erfolgt. 

Es bleibt daher noch zu untersuchen übrig, welches 
das wahre Verhältniss der bei der Diffusion ausgetausch- 
ten Volumina ist und wie weit dasselbe überhaupt wäh- 
rend der Diffusion constant bleibt. Diese Fragen lassen 
sich auf experimentalem Wege entscheiden, wenn man 
die Zusammensetzung des in der Diffusionsröhre enthalte- 
nen Gases für einzelne Perioden der Diffusion bestimmt. 
Zu diesem Zwecke wurde folgender Diffusionsversuch mit 
Wasserstoff und einem rasch über das Gypsdiaphragma 
hinweggeleiteten Sauerstofistrome angestellt. 


Nummer der Gasvolumen in der Zeit in 
Ablesung. Diffusionsröhre. Minuten. 
1 3852 :? 

2 3812 ? 

3 376°2 ? 

4 3712 ? 

5 366°2 12:98 
6 3612 16:38 
7 356:2 59:96 
8 3512 2355 
I 3462 27:25 
10 341'2 30:95 


DIFFUSION DER GASE. 
Nummer der Gasvolumen in der 
Ablesung. Diffusionsröhre. 
11 396'2 
wis 3313 
15 326°3 
14 3214 
15 316°5 
Gas ausgelassen. 
16 192:3 
17 1842 
18 179-4 
19 1746 
20 1698 
21 1649 
22 160°1 
23 155:3 
24 150°6 
25 1458 


(Gas ausgelassen. 
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Zeit in 
Minuten. 


3471 
3870 
42:16 
46'16 
50'25 


0:00 

7:40 
1172 
16:05 
20:53 
25'25 
30:18 
35'22 
40-43 
4620 


In dem Augenblicke, wo die funfzehnte Ablesung voll- 
führt war, wurde das Diffusionsrohr verschlossen und 
welche folgende Zusammen- 


eine Gasprobe geschöpft, 


setzung zeigte: 


Angewandtes Gas 
Nach der Explosion 


Sauerstoff . 


Vol. 


. 1879 .0:4180 
. 1493 0'3806 


I 


Wasserstoff .-. . 


Druck. 


71:88 
730 


Vol. bei 0° 
und 1m 
Druck. 


—22 7918 
—22 51728 


Temp. 


1918 
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Das 316°5 Vol. betragende Gasvolumen der funfzehn- 
ten Ablesung enthielt daher 29:18 Sauerstoff und 287°32 
Wasserstoff. Das nur aus Wasserstoff bestehende An- 
fangsvolumen vor der Diffusion war 3852. Auf 29:18 ein- 
getretenen Sauerstoff waren daher 3852 — 28732 — 97:88 
Vol. Wasserstoff ausgetreten. Das Verhältniss der bis zur 
funfzehnten Beobachtung ausgetauschten Gasvolumina 

97:88 

29:18 
Werthe 3'995, welchen die bisher als richtig angenommene 
Theorie fordert, dagegen fast genau übereinstimmend mit 
dem Resultate, welches der über Wasser angestellte Ver- 
‚such ergab, 

Um zu sehen, ob dies Verhältniss des Austausches 
bei einer längeren Dauer der Diffusion constant bleibt, 
wurde das in der Diffusionsröhre noch übrige Gasvolumen 
wieder genau gemessen, die Diffusion noch länger fort- 
gesetzt und bei der fünfundzwanzigsten Ablesung aber- 
mals eine Gasprobe genommen. Die Analyse dersel- 
ben gab: 


war daher 


— 3'354, also sehr abweichend von dem 


Tenip Vol. bei 0° 
Vol. Druck. 0 “ und Im 
{ Druck. 
Angewandtes Gas . . . . 1295 03615 — 14 47:06 
Nach der Explosion . . . 385 02736 —1'6 10:60 
II. 
Wasserstoff . . 3491 
Sauerstoff. -. :. - 1295 


4706 
Das bei der sechszehnten Beobachtung abgelesene 
Gasvolumen betrug 192'3 und bestand, der Analyse I. zu- 
folge, aus 17457 Wasserstoff und 1773 Sauerstoff. Der 
46:2 Minuten später angestellten fünfundzwanzigsten Beob- 
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achtung entsprach das Volumen 1458. Der Analyse I. 
zufolge enthielt dies Volumen 10816 Wasserstoff und 
37:64 Sauerstof. Während der 462 Minuten dauernden 
Diffusion waren daher 17457 — 108'16 —= 6641 Wasser- 
stoff ausgetreten und: 37°64 — 1773 —= 19'91 Sauerstoff 
eingedrungen. Das Verhältniss der während dieser zwei- 
ten Periode der Diffusion ausgetauschten Gasvolumina war 
66°41 

19:91 

die erste Periode gefundenen Zahl übereinstimmend. Aus 
diesen Versuchen lässt sich daher der Schluss ziehen, 
dass sich die einströmende Sauerstoffmenge zu 
der ausströmenden Wasserstoffmenge wie 1:3'345 
verhält, und dass dies Verhältniss während der. 
untersuchten Dauer der Diffusion constant bleibt. 
Nachdem wir diese Thatsache festgestellt und bereits 
oben gezeigt haben, dass innerhalb gewisser Grenzen 
die Geschwindigkeit, mit der eine Gasart ein poröses Dia- 
phragma durchströmt, proportional ist | 
1) der Druckdifferenz des Gases oberhalb und unter- 

halb des Diaphragmas, und 
2) einem Reibungscoefficienten, der von der Natur des 
| Gases und des Diaphragmas abhängt, 

wollen wir nun weiter zeigen, wie die Erscheinungen der 
Gasdiffusion lediglich darauf beruhen, dass diese Sätze 
innerhalb ähnlicher Grenzen auch in Beziehung auf partiare 
Pressungen gemischter Gase gültig sind. Um diese That- 
sache zu erweisen, wurde bei constant erhaltenem Druck 
die Volumenveränderung gemessen, welche ein trockenes 
Wasserstoffvolumen in einer Diffusionsröhre erleidet, über 
deren Diaphragma ein trockener Sauerstoffstrom fortge- 
leitet wird, indem man die während dieser Volumenver- 
änderung verfliessende Zeit beobachtet. Es befinde sich 


Bunsen, gasometrische Methoden. 19 


daher — 3'336, also wieder fast genau mit der für 
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in der Diffusionsröhre ursprünglich ein Wasserstoffvolumen 
H, unter dem Drucke 1; ausserhalb der Diffusionsröhre 
stehe eine unendlich grosse oder fortwährend erneuerte 
Atmosphäre von Sauerstoff unter demselben Drucke, und 
es sei nach Verlauf der Zeit von diesem Gase in die 
Diffusionsröhre das Volumen 8 eingedrungen, während das 
ursprüngliche Wasserstoffvolumen bis zu 7 abgenommen 
haben möge, so dass 7, — H das unter dem Drucke 1 ge- 
messene Volumen des ausgetretenen Wasserstofis angiebt, 
während 3 —- $ das von dem Gemenge beider erfüllte 
Volumen Gas ist. Da sich nun die Sauerstoffmenge 8 
durch den Raum HZ + S ausdehnt, so wird in der Diffu- 
S 
HRS 
messen; daher ist die dem Sauerstoff diesseits und jenseits 
S 
H+8 


sionsröhre der Druck des Sauerstoffs durch 


des Diaphragmas zukommende Druckdifferenz 1 — 


— MLB und wir werden für die im nächsten Zeitdiffe- 


rential dt eindringende Sauerstoffmenge zu setzen haben 
H 
(IyoaS es: 
wobei a, den nur durch den Versuch zu ermittelnden Rei- 
bungscoefficienten für Wasserstoff im Gypsdiaphragma be- 
deutet. Andererseits hat sich aber auch die in dem Gas- 
gemenge H + $ vorhandene Quantität Wasserstoff A durch 
H 
H-+5 
den Druck an, welchen wir uns in Beziehung auf die Aus- 
flussgeschwindigkeit des Wasserstoffs als die wirkende 
Kraft zu denken haben. Und da der Diffusionsapparat so 
eingerichtet war, dass der in jedem Augenblicke aus- 
tretende Wasserstoff sogleich fortgeführt wurde, so dass 


a, dt, 


den ganzen Raum ausgedehnt. Es giebt also 
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also dem partiaren Drucke 


HT 3 kein anderer partia- 
rer Druck entgegenstand, so haben wir, mit Rücksicht 
darauf, dass das Volumen H mit dem Wachsen von t ab- 

nimmt: 


(2) dH = — 42) dt, 


FR 
HS 
wobei a, wieder einen von der Beschaffenheit des Gases 
und Diaphragmas abhängigen Coefficienten bezeichnet. 

Die nächste Folgerung, die sich bei dem ersten An- 
blick dieser Gleichungen (1) und (2) darbietet,: besteht in 
dem constanten Verhältniss, welches während der ganzen 
Dauer der Diffusion zwischen der jeden Augenblick ein- 
tretenden Sauerstoffmenge dS und der in demselben 
Augenblicke austretenden SEAN: Wasserstoffgas —dH 


stattfindet und welches durch — = y ausgedrückt wird. 


Um Ric Richtigkeit Pre zur Erklärung der Diffu- 
sionserscheinungen angenommenen Fundamentalbedingun- 
sen an der Erfahrung zu prüfen, müssen wir darauf aus- 
gehen, die nach irgend einer endlichen Zeit £ diffundirten 
Gasmengen sowie das wirklich beobachtete Gasvolumen in 
der Diffusionsröhre H + S —V als Function der Zeit zu 
Be Aus den Gleichungen (1) und N ne zunächst 
= AM, — — (0, also durch Integration — — + — const: 

Ag dg 
Da nun das ursprünglich vom ARE IR eingenommene 
Volumen der Diffusionsröhre — FH, und am Anfange der 
Diffusion $ — 0 war, so erhält die unbekannte Constante 
3 H. \ ; 
der vorigen Gleichung den Werth = und es wird y = 
2 
qaı 5 S EIERN ARE 
— — _ 7 _.. Durch Substitution des Werthes $ — 
EIN DLR 
y (H, — H) in die Gleichung (2) erhalten wir nun 
I, 
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ER fo Hl Br 
‚HA +A— NH 


| dH 


dl — 


also 


und hiervon ist das Integral, da die Werthe # — 0 und 
H — H, zusammengehören, 


HD. 
Pa BRUT DENN: ED: SAP AR (Fr) 
V ——— yH, 
SR 
stitution dieses Werthes von H: 


ee H, 73 yH, 
(3) dat — H, = V’-+ yH, log. Be) 


Nennt man die zu den Zeiten £, tı,... ., t„ beobachte- 
ten Gasvolumina der Diffusionsröhre V, V7,.. ., Vn, So 
ergiebt sich ferner bi ai 

/ — Yo 
ld —Vı + YHnlog. (EHE) 

Diese Gleichung (4) eignet sich am besten, um die 
Richtigkeit der im Vorstehenden entwickelten Diffusions- 
theorie an directen Beobachtungen zu prüfen. Man be- 
rechnet aus den beobachteten Grössen einer Versuchs- 
reihe, d. h. aus den Ablesungen V, V,, V„,... und den 
zugehörigen Zeiten #, tı, t„, . . . die entsprechenden Werthe 
von ds, substituirt das Mittel derselben in die Gleichung 
und berechnet die während der Volumenänderungen 
V„ — Vn+ı verflossenen Zeiten i, — t„+ı. Weichen diese 
berechneten Werthe von den beobachteten nicht mehr ab, _ 
als es nach den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern zu 
erwarten steht, so liegt in dieser Uebereinstimmung der 
Beweis für die Richtigkeit der Gleichung und mithin auch 
für die Richtigkeit der Theorie, aus welcher dieselbe her- 
geleitet ist. | 


Da nun H = ‚so erhält a. durch Sub- 
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Um die Beobachtungen unter möglichst günstigen 
Umständen zu erhalten, wurden Wasserstoff und Sauer- 
stoff, also zwei Gase zu den Versuchen benutzt, deren 
Diffusionsgeschwindigkeiten möglichst weit von einander 
abstehen. Bei der Messung des trockenen Wasserstoffs 
in der Diffusionsröhre wurde auf das im Gypsdiaphragma 
enthaltene Gas Rücksicht genommen und dabei Sorge ge- 
tragen, dass das über dem Diaphragma fortströmende 
Sauerstoffgas gehörig trocken war. Für » wurde 0'2989 
als Mittelwerth aus den Seite 287 und 288 durch directe 


nd angenommen. 


1 1 

3351 3336 

Die ersten Beobachtungen sind von der Berechuung 
ausgeschlossen worden, weil sie mit einem Beobachtungs- 
fehler behaftet sind, der weder vermieden noch in Rech- 
nung gebracht werden kann. Das Gypsdiaphragma ist 
nämlich in dem Augenblicke, wo der Versuch anfängt, 
völlig mit Wasserstoff erfüllt. Die Diffusion beginnt da- 
her an der dem Sauerstoffstrome zugekehrten Fläche des- 
selben, Dies muss nothwendiger Weise zur Folge haben, 
dass die Diffusionserscheinungen zu Anfang nur auf das 
Innere der Gypsmasse beschränkt sind und das eintre- 
tende Sauerstoffvolumen erst nach und nach bis zu der 
dem Wasserstoff zugekehrten Fläche des Gypsdiaphragmas 
vordringt. In der Zeit, während welcher die Diffusion 
sich auf den Hohlraum des Gypses beschränkt, ist daher 
gar keine Volumenänderung im Diffusionsrohre wahrzu- 
nehmen, und es erklärt sich daraus die auf den ersten 
Blick auffallende Erscheinung, dass nach dem Oeffnen der 
Diffusionsröhre immer erst einige Augenblicke vergehen, 
ehe die erste sichtbare Volumenänderung eintritt. Die 
Beobachtungen müssen daher anfangs in Beziehung auf 
die Zeitmessung ein fehlerhaftes Resultat geben und wer- 


Analyse gefundenen Zahlen 


294 FÜNFTER ABSCHNITT. 


den erst dann brauchbar, wenn das Gypsdiaphragma 
gleichmässig von dem ein- und ausströmenden Gase durch- 
drungen ist, was bei dem Versuche erst ungefähr nach 
48 Secunden der Fall gewesen zu sein scheint. 

Ebenso müssen aus einem anderen Grunde die letzten 
Beobachtungen verworfen werden. Fängt der partiare 
Druck des Wasserstoffs gegen das Ende der Diffusion 
an so weit abzunehmen, dass die bei der’ Beobach- 
tung nöthige kleine Druckdifferenz innerhalb und ausser- - 
halb der Diffusionsröhre nicht mehr verschwindend klein 
gegen den partiaren Druck ist, so werden die Beobach- 
tungen, wie wir oben gezeigt haben, ebenfalls unsicher. 
Ausserdem addirt sich während der ganzen Dauer des 
Versuchs fortwährend eine kleine Menge Sauerstoff in 
Folge der kleinen Differenz des inneren und äusseren 
Druckes zu dem durch Diffusion eintretenden Sauerstoff, 
wodurch die Diffusion vorzugsweise gegen Ende des Ver- 
suchsin einem viel grösseren Verhältniss verlangsamt wird, 
als es ohne diesen Fehler der Fall sein würde. Begreif- 
licher Weise muss diese Unsicherheit aber auch zum Theil 
noch daher rühren, dass die Proportionalität der partia- 
ren Druckdifferenzen mit der respectiven Ausströmungs- 
geschwindigkeit der diffundirenden Gase nur innerhalb 
gewisser Grenzen in aller Schärfe stattfindet. 

Die folgenden beiden Tabellen geben die Resultate 
zweier solcher mit dem Diffusiometer angestellten Beob- 
achtungsreihen. Die erste Columne enthält die Nummer 
der Ablesung, die zweite das abgelesene, nach der Röhren- 
kalibrirung und dem Hohlraum des Diaphragmas_ cor- 
rigirte Gasvolumen, die dritte die bei diesen Ablesungen 
verflossene Zeit in Sexagesimalsecunden, die vierte die 
aus den einzelnen Beobachtungen berechneten Werthe von 
Ay, die fünfte die beobachteten, zwischen je zwei Volu- 
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menablesungen verflossene Zeit, und die sechste endlich 


dieselbe Zeit, aus dem Mittelwerthe von «a, berechnet. 


Nummer 


der Beob- 
achtung. 


oo mo anron - 


DD DD DDR HRH=HR A 
> Sr Da NR SOES DBISIFNL SUN DI el SS 


Beobachte- 
tes Volumen 
V. 


Entspre- 


in Secunden 
D: 


chende Zeit 


Beobachtete 
In = In + 1. 


150 
150 
16°0 
16°0 
16°0 
18°0 
18°0 
170 
210 
200 
22:0 
230 
230 
260 
290 


04969. 


Berechnete 
in — In+ı 


Ag 


15°5 
16°1 
16°1 
162 
16°9 
1087 
17°8 
18°8 
191 
190 
213 
221 
23°6 
249 
279 


Differenz. 


105 
+11 
+01 
+02 
+09 
— 08 
— 02 
+18 
rg 


-— 10 


— 07 
— 09 
106 
—ıı 
2] 
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ee 8 Kar = „ z = S' 
sea za | ENT Ba a ter a ni an 
Se ee 
52 3% |: rer 
Be 8.8 art Aalen 
21 2136 0 
2 208-6 10 
3 2036 0 
4 198°6 31 
5 193-6 41 
6 188-6 52 0.6347 12 121 | Loı 
7 183-6 64 | 07165 11 125 | 215 
8 1785 75 0,6421 12 122 | +02 
9 173-5 87 0.6653 12 ee, 
10 168-5 99 06775 12 129 | 1.09 
11 163°5 111 0,6310 13 13:0 0:0 
12 158:6 124 0:6047 14 134 
13 153-6 138 0.6800 13 140 | +10 
14 148°5 151 0:6353 14 141 | +01 
15 143°5 165 0:6532 14 145311405 
16 138-5 179 06016 16 en... 
17 133°4 195 0,6514 15 155 | 05 
18 128-4 210 0.6346 17 161 | —09 
19 123-4 297 0.6368 17 172 | +02 
20 1183 AA 0:6198 18 17:7. Fa 
21 113°8 262 0'5440 91 181 | — 29 
22 108-4 283 0:6131 21 204 | —06 
93 103-3 304 0:5693 24 Re 
24 98-3 328 0'5793 96 239 | —21 
95 93:3 354 0:6345 
26 88-4 384 
27 83-4 420 
28 78-4 463 
29 13:3 524 2 


o 
oO 
& 
sch 
S>) 
& 
N 
er) 
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Man sieht, dass die Uebereinstimmung der Beobach- 
tungen mit der Theorie so gross ist, als sich in Beziehung 
auf die möglichen Beobachtungsfehler nur immer erwar- 
ten lässt. Sie würde noch grösser ausgefallen sein, wenn 
die Diffusion weniger schnell vor sich gegangen wäre. 
Die Theorie setzt nämlich voraus, dass das in die Diffu- 
sionsröhre eindringende Gas sich in den ganzen Raum 
derselben mit einer solchen Geschwindigkeit verbreitet, 
dass die Geschwindigkeit der das Diaphragma durchströ- 
. menden Gase als verschwindend klein dagegen angesehen 
werden kann. Dies ist natürlich, streng genommen, nie- 
mals ganz der Fall. 

Man kann sich aber dieser von der Theorie gefor- 
derten Bedingung hinlänglich nähern, wenn man die Ge- 
schwindigkeit, mit der die Gase das Diaphragma durch- 
strömen, möglichst verringert und ein nicht zu grosses 
Gasvolumen in der Diffusionsröhre anwendet. Diese Ver- 
zögerung wurde bei dem folgenden Versuche, aus dem 
oben bereits die Grösse y abgeleitet worden, dadurch be- 
werkstelligt, dass das angewandte Gypsdiaphragma von 
geringem Querschnitt und sehr lang und dicht war. 

Der erste Theil der Versuchsreihe wurde nach der 
Formel (3) berechnet. Zwischen dem ersten und zweiten 
Theile derselben wurde eine Gasprobe genommen, deren 
oben mitgetheilte Analyse (s. S. 287) ergiebt, dass das 
Anfangsvolumen 192-3, mit dem die sechszehnte Beobach- 
tung beginnt, aus 1745 Wasserstoff und 17'8 Sauerstoff 
bestand. Die Formel zur Berechnung dieses zweiten 
Theiles der Beobachtungen ergiebt sich aus folgenden 
Betrachtungen: Bezeichnet man mit $, die Sauerstoff- 
menge und mit H, die Wasserstoffmenge, welche in dem 
Anfangsvolumen der sechszehnten Beobachtung enthalten 
ist, und ferner die Mengen derselben Körper, die in dem 
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später beobachteten Volumen V enthalten sind, mit $ und 
H, so hat man zunächst 


H,—H (dig l 


Br a ey 
Ferner erhält man durch Substitution des Werthes 
S= 8, 4» (H, — H) in die frühere Gleichung (2): 
ad, Hdt 


Il — 
E DA al 


also 
| ns dH 
— nd=(l—)dH+(s+YH)T 
und hiervon ist das Integral 
| H, 
= ln —H)+(S + yHı) 19. (TR): 
Führt man den Werth für 


in diese Gleichung ein, so entsteht 


Hi —m.BHeN 
6) = + 4 Str lo); 


nach welcher Formel in der folgenden Tabelle die letzten 
Beobachtungen von 16 bis 25 berechnet sind. 
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| 


25 145°8 


ER oe 2 a8 S 
388 BirE .S18 ERBE 3 - 
EISEN RE RER RONREN ER ö & 
| VB ene lung, | 
I 8 mr 8 [1 & je | 
1 385°2 0 
2 ? ? 
3 2 ? 
4 2 ? 
5 3662 13°0 13°2 + 02 02109 
6 361°2 16°4 167 + 03 02118 
7 356'2 200 203 + 03 02105 - 
8 3512 23°6 239 + 0:3 02098 
9 3462 279 267 — 06 02033 
10 3412 310 311 +01 02081 
11 336'2 347 347 0:0 0:2078 
12 3313 387 383 — 04 02056 
13 326°3 42:2 42:0 — 02 02068 
14 |. 3214 46:2 45:7 — 0,5: |. :.0:2054 
15 _ 316°5 503 49:4 — 09 02039 
Unterbrochen, um die Gasprobe zu nehmen. 
do == 17669 
16 192°3 
17 1842 _ 74 7:3 — 01 17434 
18 1794 117 117 00 17699 
19 1746 161 162 +01 1'7796 
20 169°8 20°5 207 + 02 1'7923 
21 164°9 253 .25°6 + 03 1'7855 
22 1601 80:1 303 + 02 17808 
23 1553 35°2 352 00 17682 
24 150°6 40°5 40°1 — 04 17509 
46'2 45°3 — 09 17317 
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Bei den früheren Versuchen betrug die Zeit, während 
welcher das Anfangsvolumen um 17'8 Procent abnahm, 
1'4 Minuten, bei diesen letzteren dagegen für eine gleiche 
Volumenabnahme 36°2 Minuten. | 

Vergleicht man die Ergebnisse jener Beobachtungen 
bei rascher Diffusion mit diesen bei verlangsamter, so 
zeigt sich in der That bei letzterer eine grössere Ueber- 
einstimmung. 

Dabei ist indessen nicht ausser Acht zu lassen, dass 
sich bei dem zweiten Theile der letzteren Beobachtungen 
eine grössere Zahl für a, ergiebt, als bei dem ersteren 
Theile derselben. | 

Dies zeigt, dass die Diffusionsgeschwindigkeiten nur 
annähernd den partiaren Druckdifferenzen proportio- 
nal sind und dass, wie bei der durch totale Pressungen 
bewirkten Durchströmung von Gasen durch capillare 
Röhren, so auch bei der Diffusion über gewisse Gren- 
zen hinaus Abweichungen von dieser Proportionalität 
eintreten. NR 

Nach diesen theoretischen Betrachtungen können wir 
zu der wichtigen Anwendung übergehen, welche man von 
der Gasdiffusion bei gasometrischen Untersuchungen ma- 
chen kann. | 

Es ist eine der schwierigsten Aufgaben, zu entschei- 
den, ob ein gegebenes Gas aus einem einzigen Gase oder 
aus einem Gemenge mehrerer besteht. Wenn die Volu- 
mina der Verbrennungsproducte in keinem einfachen Ver- 
hältniss zu einander stehen, kann zwar kein Zweifel dar- 
über obwalten, dass es sich um ein Gemenge handelt, 
allein der umgekehrte Schluss von solchen einfachen Ver- 
hältnissen auf die ungemengte Beschaffenheit eines Gases 
ist völlig unzulässig, weil bei vielen chemischen Zer- 
setzungen zwei oder mehrere Gase in einem einfachen 
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atomistischen Verhältnisse neben einander ausgeschieden 
werden können. 

Diese Schwierigkeit bietet sich besonders bei Gemen- 
gen von Wasserstoff mit Kohlenwasserstoffen und über- 
haupt bei den vielen Gasmischungen dar, deren Gemeng- 
theile sich nicht durch Absorptionsmittel trennen oder 
durch besondere Reagentien erkennen lassen. 

In einem solchen Falle bieten sich nur zwei Wege 
dar, die zu einer Entscheidung führen können. Der erste 
besteht, wie oben gezeigt wurde, darin, dass man das Gas 
einer absorptiometrischen Prüfung unterwirft und die bei 
constanter Temperatur unter verschiedenem Druck von 
einem Wasservolumen absorbirte Gasmenge bestimmt. 
Findet man diese Gasmenge den entsprechenden Drucken 
proportional, so kann dem Absorptionsgesetze zufolge nur 
ein einziges Gas und nicht ein Gemenge' mehrerer vor- 
handen sein. 

Der zweite Weg, der eben so einfach zum Ziele führt, 
ist der, dass man das Gas analysirt, dann mit atmosphä- 
rischer Luft diffundirt und durch eine zweite Analyse er- 
mittelt, ob sich in Folge der Diffusion das relative 
Volumenverhältniss der Verbrennungsproducte geändert 
hat. Tritt keine Aenderung in diesem Verhältniss' ein, 
so kann das Gas kein Gemisch von mehreren sein. Man 
bedient sich zu diesen Versuchen der Diffusionsröhre, 
Fig. 63 (a. f. S). Das mit einem 8 bis 10 mm dicken 
Gypsdiaphragma 5 verschlossene graduirte Rohr ist mit 
einer eisernen Fassung c versehen, deren eiserner, mit 
einer Kautschukplatte belegter Deckel d mittelst der 
Schraube & in der Art luftdicht auf die Fassung geschraubt 
werden kann, dass nur ein möglichst kleiner Raum zwi- 
schen der Kautschukplatte und der äusseren Oberfläche 
des Gypsdiaphragmas übrig bleibt. 
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Dieses mit dem Deckel verschlossene Gefäss wird 
über Quecksilber mit dem zu prüfenden Gase angefüllt 
Fig. 63. und mittelst des bestielten eisernen 
| Löffels pp aus der Quecksilberwanne 
in einen mit Quecksilber gefüllten 
Glascylinder gebracht. Nachdem bei 
geöffnetem Deckel und bei gleich 
erhaltenem inneren und äusseren 
Quecksilberniveau die Diffusion eine 
Zeit lang vor sich gegangen ist, 
schliesst man den Deckel wieder, 
bringt die Röhre mittelst des Löf- 
fels in die Wanne zurück und füllt 
einen Theil des nun mit Luft ge- 
mischten Gases zur Analyse in das 
Eudiometer über. 
Wir wählen, um die Anwendung 


M aa ee ra pn 1114 


der Diffusion bei der Gasanalyse an 


einem Beispiele zu zeigen, den durch 


Erhitzen von essigsauren Salzen mit 
einem Alkalihydrat erhaltenen Me- 
thylwasserstoff. Bereits oben wurde 
erwähnt, dass die Analyse allein 

p keine Entscheidung darüber geben 

kann, ob das Gas aus einem Ge- 
menge oder aus einer Verbindung gleicher Raumtheile 

Methyl und Wasserstoff besteht. 


Der nachfolgende Diffusionsversuch zeigt in Ueberein- 
stimmung mit den oben angeführten absorptiometrischen 
Bestimmungen, dass die zweite Alternative die richtige ist 
und dass mithin das Methyl in dem Gase nicht mit Wasser- 
stoff gemengt, sondern damit chemisch verbunden ist. 
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Die Analyse des nicht diffundirten Gases gab: 


a e. nasser Vol. bei 0° 
ol. Druck. und Im 
Druck. 
Ansewandtes Gas 7. "1045@° 03123 "57 32°0 
Pr Imib. 00,022,509002 0°... 2297 
BOR-=-O 8 4.8. ,.14290 „>0:640045 574:3042693 
a aach dk Explosion, 3616, ‚Ob’ll 54. ‚2025 
ee, 0.» 53931 Oase ge 
a un. 0070209902, 0006156, 5% al 
tisch d. Explosion } 3501, 0.5624. .5°7. . 192°9 
Brennbares Gas verbr. Sauerstoff geb. Kohlensäure 
32:0 65:9 n 32:3 
— 2:06 ; 10] 


Grubengas für sich oder ein Gemenge gleicher Vo- 
lumina Wasserstoff und Methyl würden beide das Ver- 
hältniss 1:2: 1 haben geben müssen. 

Dasselbe Gas wurde nun so lange mit atmosphäri- 
scher Luft durch Diffusion vermischt, bis dessen Volumen 
von 205 auf 170 verringert war. 

Die Analyse des so erhaltenen Gases gab: 


Vol. bei 0° 
und im 
Druck. 


Angewandtes Gas . . 1268 03444 45 4296 = a 
—- Sauerstoff und Luft 2806 04962 48 136'84 — b 
Nach der Explosion, . 2318 04473 483 10190 = c 
Nach Absorpt. der CO, 2018 04260 48 8448 —=d 
Doch Zulassung von Il, 5100: 0,7359 32..36830 — e 
Nach'der Explosion. .... . 4229! 0:6375.1:5°2 11126457 — f 

Das mit Luft und Sauerstoff vermischte Gas bestehe 
dem Volumen nach aus v,„ Methyl, v, Wasserstoff, v, Sauer- 
stoff und v, Stickstoff, so erhält man die zur Bestimmung 
dieser Grössen nöthigen vier Gleichungen aus: 


Vol. Druck. an P 
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1) dem Volumen des Gasgemenges. . b=V = 13684 
2) der Contraction bei der Verbrennung 
b —-—co)=V. =, 3494 
3) der bei der Verbrennung gebildeten 
Kohlensäure ‚+... - apemlE — Hd) = Ha E12 


4) dem gefund. Stickstoff. d — ( = Bi ) — = 741990 


mit Hülfe des Schemas: 


Nemen demfuase, .. „ae. Methyl Wasserstoff 


7 usammensetzung Wa, u A voll; ns N fi Vol. 
Contraction bei der Verbrennung . 2:5 15 
Gebildete Kohlensäure . . .... 2 0 
nämlich: 


14 — dt Vin t % 


V, = Un 
V; = Um 
1 ee , Um + 1'5 On 
und daraus: $ 
Un = AR 
Um = Ua V, 
, DER 5 
er 6 
8 IT DR, 


3 
Substituirt man die für V, V., Vr, V, gefundenen 
numerischen Werthe in die Gleichungen, so erhält man 
folgende Zusammensetzung des durch Diffusion veränderten 
(rases: 
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Mebkyloase 3,871 
Wasserstoff. . . 878 
Sauerstoff . . . 6945 
Stickstoll 2: ....49:90 

13684. 


Bei einem Gemisch von Methyl und Wasserstoff würde 
in dem Volumenverhältnisse beider Gemengtheile durch 
Diffusion eine Aenderung haben eintreten müssen. Dass 
das Verhältniss von 1 Vol. Wasserstoff zu 1 Vol. Methyl 
trotz der Diffusion dasselbe blieb, ist daher ein directer. 
Beweis, dass kein Gemisch, sondern eine chemische Ver- 
bindung von Methyl und Wasserstoff, d. h. Methylwasser- 
stoff vorhanden war. 


Bunsen, gasometrische Methoden. 20 


Sechster Abschnitt. 


Verbrennungserscheinungen der Gase. 


Wenn ein Gasstrahl in der Atmosphäre eines ande- 
ren Gases verbrennt, so sind die Vorgänge in der dadurch 
erzeugten Flamme sehr complicirter Art, weil die Men- 
sung der sich verbindenden Substanzen allmälig erfolgt 
und deshalb in jeder Schicht des Flammenkegels eine 
andere ist. Um eine richtige Einsicht in das Wesen der 
Verbrennungserscheinungen zu erlangen, muss man daher 
von der einfacheren Betrachtung homogener Flammen 
ausgehen, welche bei der Entzündung gleichmässig ge- 
mengter Gasmischungen entstehen. Von diesen wird da- 
her auch im Folgenden nur die Rede sein. 

Eine der wichtigsten Beziehungen, welche bei der 
Verbrennung der Gase in Betracht kommen, ist: 

1) die Verbrennungswärme. Man bezeichnet mit 
diesem Ausdruck die Wärmemenge, welche bei der che- 
mischen Verbindung eines Körpers frei wird. Dieselbe 
ist unabhängig von der Zeit, in welcher die Verbrennung 
vor sich geht, und hängt lediglich von der substantiellen 
Natur und der Masse der sich verbindenden Körper ab, 


VERBRENNUNG DER GASE. 307 


wenn die Temperatur der letzteren vor der Verbindung die- 
selbe war. Man nimmt zur Messung der Verbrennungs- 
wärme als Einheit die Wärme an, welche erfordert wird, 
um einen Gewichtstheil Wasser von 0°C. auf 1°C. zu er- 
hitzen, und misst mit dieser Einheit die von derselben 
Grewichtseinheit des verbrennenden Stoffes entwickelte 
Wärme. So bedeutet z. B. die 2221 betragende Ver- 
brennungswärme des Schwefels nichts Anderes, als dass 
bei der Verbrennung von einem Gewichtstheile Schwefel 
zu schwefeliger Säure so viel Wärme frei wird, dass da- 
durch 2221 Gewichtstheile Wasser von 0°C. auf 1°C. oder, 
was gleichbedeutend ist, ein Gewichtstheil Wasser von 
0°C. auf 2221°C. erhitzt werden könnte, wenn die spe- 
cifische Wärme des Wassers bei allen Temperaturen gleich 
der bei 0°C. und die Verdampfung vermieden wäre. 


Die nachstehenden Verbrennungswärmen sind von 
Favre und Silbermann bestimmt: 


Wasserstoff zu fiüssigem Wasser verbrennend 34462 
Wasserstoff zu Wasserdampf E 29633 
Wasserstoff zu Chlorwasserstoff # 23783 
Holzkohlenstoff zu Kohlenoxyd R A703 
Holzkohlenstoff zu Kohlensäure | X 8080 
Kohlenoxyd zu Kohlensäure 4 5302408 
Methylwasserstoff zu CO, u. flüssigem HO „ 13063 
Methylwasserstoff zu CO, u. Wasserdampf „ 11856 
Elayl zu CO, und flüssigem HO 1 11858 
Elayl zu CO, und Wasserdampf | Ä 11168 
Cyan | ne 5269 
Schwefel | | 5 22321 
Schwefelkohlenstoff x 3400 
Schwefelwasserst. zu SO, u. flüssigem HO „ 2741 
Schwefelwasserst. zu SO, u. Wasserdampf „ 2457 


20* 
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Aus diesen Zahlen lässt sich die Verbrennungswärme 
eines Gasgemisches von bekannter Zusammensetzung be- 
rechnen. Bezeichnet man die Verbrennungswärme, welche 
den einzelnen Gemengtheilen zukommt, mit 0, Wı... Wn 
das Gewicht dieser Gemengtheile mit 99, 91, --.; 9m, So ist 
die, Verbrennungswärme W des Gemisches 


wo TWNnt FW _EWg _ 
KtNTtTt Mm 2g 
Wir wählen als Beispiel einer solchen Berechnung 
der Verbrennungswärme ein brennbares Gasgemisch, wel- 
ches aus dem FEisenhohofen von Veckerhagen in einer 
Tiefe von 2 Fuss unter der Kohlengicht geschöpft war. 
Zusammen- Zusammen- 
setzung dem setzung dem 


Volume Gewichte 
nach nach 
g w wg 
Stickstoff 60780 76375 0:0 00 
Kohlensäure 8740 17188 00 00 


Kohlenoxyd 26290 _ 32902 24030 79063 
Wasserstoff 1960 00175 34462°0 6031 
Grubengas 2230 01596 130630 2084-9 
10000 12:8236 — &g 105943 —= wg. 
Demnach ist die Verbrennungswärme dieser Hoh- 
ofengase: 
| Zug 
9 
Beträgt das Gewicht der in der Zeiteinheit aus der 
Gicht des Ofens entweichenden Gase @, deren Ver- 
brennungswärme W, so ist das mit den unverbrannten 
Gasen in der Zeit # unbenutzt verlorene Wärmeguantum 
G Wit. 
Da aus der Gicht des Veckerhagener Hohofens zur 
Zeit, als das Gasgemenge geschöpft wurde, durchschnitt- 


VERBRENNUNG DER GASE. 309 


lich in runder Zahl 12% Gichtgase von der angegebenen 
Zusammensetzung in der Minute hervordrangen, so be- 
läuft sich der dadurch bedingte Wärmeverlust in der 
Stunde auf 60 X 826°0 x 12 = 594720 Wärmeeinheiten. 
Da ferner 1%° verbrennende Kohle 1%° Wasser von 0° auf 
8080° erhitzt, so entspricht das mit den Gichtgasen ver- 

594792 


lorene Brennmaterial einem Kohlenguantum von ET 


— 73°6%° stündlich. 

Die Berechnung des Gewichtes aus dem gegebenen 
Volumen einer Gasart, welche die eben ausgeführte Rech- 
nung fordert, geschieht am besten mit Hülfe der Ta- 
belle VII. Die erste Horizontalspalte enthält das Volumen 
in Cubikcentimetern, die übrigen das diesem Volumen ı 
entsprechende Gewicht der im Eingange der Horizontal- 
spalten bemerkten Gase in Grammen ausgedrückt. Hat 
man z. B. das Gewicht von 14073 Gubikcentimetern 
Kohlensäure zu bestimmen, so ergiebt sich ‘aus der 
Tabelle, dass: 

1000 Cubikcentimeter wiegen 1'96663 Grm. 


400 { „078665 

7 > MENT 

03 2 „000059 „ 

also 14073 „ „ 276763 „ 


Von der Verbrennungswärme ist zunächst zu unter- 
scheiden: 

2) die Verbrennungstemperatur. Sie ist die im 
Inneren eines verbrennenden Gemenges herrschende Tem- 
peratur und lässt sich, wenn das verbrennende Gasgemenge 
bei der in demselben herrschenden hohen Temperatur 
noch vollständig verbrennen kann, aus der Verbrennungs- 
wärme und der mit dem Wasser als Einheit verglichenen 
specifischen Wärme der Verbrennungsproducte ableiten, 
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Die folgenden, zu dieser Ableitung nöthigen specifischen 
Wärmen der wichtigsten Gase sind Regnault’s Bestim- 
mungen entnommen. 


Auf Wasser = 1 bezogene 
specifische Wärme. 


Namen der Gase. 


Bei constantem | Bei constantem 


Druck. Volumen. 
SauerHtöt Aal IRRE 0'2182 0:1547 
Stickstoff. HI RUHT AR ARR 02440 01717 
Wasserstoft. 3.sN EUR aaa. 34046 2:3910 
Chlon;Y . nterih aus apa 0:1214 0:0928 
Kohlenosyidyal one: 02479 01753 
Kohlensänre as en 02164 0:1702 
Schwefelwasserstof . .... . 02423 0'1826 
Schweflige Säure ....... 0:1553 0:1236 
Chlorwasserstol non. 0:1845 0:1288 
OT RE N AR he BE na 03694 05204 
Methylwasserstoff ..... . 0:5929 02425 
Wasserdampim.eer. 2 m Sen 04750 03621 
but „NG: | A 0:2370 0.1668 


Beträgt das Gewicht der Gemenstheile eines Gas- 
gemisches vor der Verbrennung desselben 9), 91... 9m, und 
sind die diesen Gemengtheilen entsprechenden Verbren- 
nungswärmen 209, 401,...%n, So ist, wie eben gezeigt wurde, 
die Verbrennungswärme: 


Hw tr Hw + t In _ Fgw, 
ee eu 2g 


Wiegen die Gemengtheile dieser Gasgemische nach der 
Verbrennung mit Sauerstoff 
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BAT TmM=2p | 
und sind 6,, 6,, 6... die entsprechenden speifischen Wärmen 
dieser Gamers 9, so ist die specifische Wärme des 
verbrannten Gasgemisches 


Po 6% + 949 rk — Pr On BEN zp6o 

BF Pi Tr De 2p' 
und mithin die in dem verbrennenden Gasgemisch herr- 
schende Temperatur £, d. h. die Verbrennungstemperatur: 


Diese er Terg ist, nur unter der Voraussetzung richtig, 
dass die Gase in den hohen Temperaturen der Flamme 
noch vollständig mit Sauerstoff verbrennen können. Die 
nachstehende Betrachtung zeigt, dass diese Voraussetzung 
bei hohen Verbrennungstemperaturen nicht zutrifft und 
dass mithin die nach Gleichung (1) in solchen Fällen berech- 
neten Flammentemperaturen nur Grenzwerthe darstellen, 
die nicht überschritten werden können, aber auch fast 
niemals erreicht werden. Um Flammentemperaturen bei 
constantem Druck verbrennender Gase zu berechnen, fehlt 
es daher bis jetzt an jeder Methode; dagegen lässt sich 
für Verbrennungen von Gasen bei constantem Volumen 
aus dem von denselben bei der Verbrennung ausgeübten 
Druck noch eine Gleichung gewinnen, welche es möglich 
macht, für Gemenge von Wasserstoff oder Kohlenoxyd mit 
Sauerstoff ‚und Stickstoff oder anderen nicht mit verbren- 
nenden Gasen die Flammentemperatur auf ante Weise 
zu berechnen: - 

Es sei ein Gemenge von h Gewichtstheilen Wasser- 
stoff, o Gewichtstheilen Sauerstoff und » Gewichtstheilen 
Stickstoff gegeben, so werden bei der vollständigen Ver- 
brennung, wenn Sauerstoff im Ueberschuss vorhanden war, 
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hw Wärmeeinheiten erzeugt und folgende No 
producte vorhanden sein: 


z _ = h Wasserdampf, 
0) 
ee: h Sauerstoff, 


n Stickstoff, 


wo H und O die Atomgewichte des Wasserstoffs und 
Sauerstoffs und w die Verbrennungswärme des Wasser- 
stoffs nach Abzug der latenten Wärme des Wasserdampfes 
bezeichnet. Nimmt man an, dass die Verbindung des. 
Sauerstoffs mit Wasserstoff bei jeder"Temperatur möglich 
ist und nennt man die specifischen Wärmen dieser Ver- 
brennungsproducte der Reihe nach o,, 6,, 6,, so erhält 
man für die Verbrennungstemperatur t: 

2)4uh = u 

( 2 16. + (o— 77%) BIOTBERE 

Diese Gleichung stützt sich, wie bemerkt, auf die Voraus- 
setzung, dass die Gasmenge h bei der hohen Temperatur Z, 
noch vollständig verbrennen kann. Würde dagegen bei 
der Explosion nur x verbrennen und demnach A (1—x) 


unverbrannt vorhanden sein, so geht die Gleichung (1) 
über in: 


8) a Eee 
( H )nz0.+ (0- he) +U—a)ha+no, 
wo 6, die specifische Wärme des bei i, unverbrannt ge- 
bliebenen Antheils Wasserstoff bedeutet. Setzt man 
HA-+O0 OÖ 
(2-7 -0)=0 
h 6, + 06, — N 6, == D, 
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so ergiebt sich: : 
hwx 
a ee = Ge 
4, D 
EN DT LO 


Aus dem Drucke P,, welchen das in einem verschlossenen 
Gefässe explodirende Gemisch bei der Temperatur t, aus- 
übt, erhält man mit Hülfe des Mariotte’schen und Gay- 
Lussac’schen Gesetzes für i, die weitere Gleichung: 


6).... 1 teh)PS=(i1-+ et) PS, 

in der « den Ausdehnungscoefficienten der Gase, t und P 
Temperatur und Druck des Gasgemisches beim Ver- 
schliessen des Explosionsgefässes und $ und $S, das speci- 
fische Gewicht des Gasgemenges vor und nach der Ver- 
brennung bedeutet. 


Nennt man die specifischen Gewichte der in dem Gas- 
gemisch und dessen Verbrennungsproducten enthaltenen 
Gase, entsprechend den für die specifische Wärme der- 
selben gewählten Zeichen s,, So, Sn, 5» und das Gesammt- 
gewicht des Gasgemisches @, so ist: 


|| 


Ben hat (0 + -a)h+— 


Sp 


oder einfacher, wenn man setzt: 


und 
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@ 
a 
G 
1) ren 


Substituirt man den in Gleichung (5) für x gefundenen 
Werth in der Gleichung (7) und den dadurch erhaltenen 
Werth von 8, in die Gleichung (6), so erhält man, wenn 


erlegen 


gesetzt wird, 


worin: 
| AD+ Bahu — BC + ZER 
eye 
(E = B)hu 
ers 
«(AD — BC) 


gesetzt ist. 

Der eine von diesen beiden Werthen’von i, ist grösser, 
als der aus Gleichung (1) und hat daher für das hier be- 
handelte Problem keine Bedeutung. Ist die Verbrennungs- 
temperatur t, gefunden, so erhält man aus Gleichung (5) 
den Werth von hx, d.h. die Gewichtsmenge des Wasser- 
stoffs, welche in dem Augenblick, wo das Maximum der 
Flammentemperatur erreicht wurde, verbrannt war und 
mithin auch den Werth von a (1 — x), d.h. die Gewichts- 
menge des Wasserstoffs, welche bei der hohen Tempe- 
ratur t, die Fähigkeit zu verbrennen, verloren hat. 

Für Gemenge von Kohlenoxyd oder Wasserstoff mit 
Sauerstoff und Stickstoff sind mit Ausnahme von ?, sämmt- 
liche numerische Werthe der Grössen, welche in die Glei- 
chungen zur Bestimmung von t, und x eingehen, bekannt. 
Es ist daher für jedes zu untersuchende Gasgemenge von 
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dieser Zusammensetzung nur noch der Werth von P;, 
durch Versuche zu bestimmen. 

Die Messung des Druckes, welcher von einem in ver- 
schlossenen Gefässen explodirenden Knallgemisch im Mo- 
mente der höchsten Erhitzung ausgeübt wird, lässt sich 
zwar nicht mit Schärfe, aber doch mit annähernder Genauig- 
keit ausführen, wenn man eine, das Explosionsgefäss luft- 
dicht verschliessende Platte successiv mit Gewichten be- 
schwert und durch Versuche dasjenige Gewicht ermittelt, 
bei welchem die im Gefässe explodirende Gasmasse die 
Platte eben noch zu heben vermag. Solche Druckmessun- 
sen können indessen nur innerhalb gewisser Grenzen 
brauchbare Resultate geben. Denn verdünnt man ein 
explosives Gasgemenge allmälig mehr und mehr mit einem 
Gase, welches nicht selbst mit an der Verbrennung theil- 
nimmt, so zeigt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit- 
der Entzündung immer mehr verlangsamt, bis man endlich, 
wenn das Gemisch an der Grenze der Verbrennlichkeit 
angekommen ist, das Fortschreiten der Entzündung sogar 
mit blossem Auge verfolgen kann. Wird daher durch zu 
grosse Verdünnung mit fremden Gasen die Verbrennung 
übermässig verzögert, so kann die Druckmessung dadurch 
völlig fehlerhaft werden, dass der zuerst entzündete Theil 
des Gases schon im Erkalten begriffen ist, indess der später 
von der Entzündung erreichte noch eine zunehmende Er- 
hitzung erfährt. Um dieser Fehlerquelle vorzubeugen, ist 
es nöthig, keinen zu grossen Ueberschuss nicht mitver- 
brennender Gase anzuwenden, den Querschnitt der zu ent- 
zündenden Gassäule nicht übermässig gross zu wählen und 
die Entzündung möglichst gleichzeitig in der ganzen Gas- 
masse eintreten zu lassen. Dieses letztere wird am Besten 
dadurch erreicht, dass man einen sehr kräftigen, mittelst 
eines grossen Ruhmkorff’schen Apparates erzeugten In- 


t 
r 
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ductionsfunken durch die ganze Länge der Gassaute hın- 
durchschlagen lässt. Das Fig. 64 abgebildete Explosions- 
gefäss von sehr dickem Glase, welches ich angewandt 
habe, umschloss eine 8:15 Centimeter hohe und 
1'7 Centimeter im Durchmesser haltende Gas- 
säule, so dass der ganze Weg, welchen die 
Entzündung von der Funkenbahn bis zur Glas- 
wand zurückzulegen hatte, nur 8°5 Millimeter 
betrug. Je kürzer im Verhältniss zur Dauer 
der Abkühlung die Zeit ist, in welcher die 
Maximumtemperatur erreicht wird, um so we- 
niger hat man die angedeutete Fehlerquelle 
zu befürchten. Es ist in dieser Beziehung 
wichtig, sich ein Urtheil über die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Entzündung bilden 
zu können. Dieselbe lässt sich in der Weise schätzen, 
dass man das explosive Gasgemenge unter den dabei un- 
_ erlässlichen Vorsichtsmassregeln aus einer in dünner 
Platte befindlichen feinen Oeffnung von bekanntem Quer- 
schnitt brennen lässt und die Ausströmungsgeschwindigkeit 
durch Druckverminderung vorsichtig bis zu dem Punkte 
verlangsamt, wo die Flamme durch die Oeffnung zurück- 
schlägt und das unter der letzteren befindliche Gas ent- 
zündet. Dieser Rückschlag muss nämlich eintreten, wenn 
die Geschwindigkeit, mit der das Gasgemisch die Aus- 
strömungsöffnung passirt, um unendlich wenig geringer ist, 
als die Geschwindigkeit, mit der sich die Entzündung von 
den oberen brennenden Gasschichten nach den unteren 
noch nicht brennenden hin fortpflanzt. Man hat dann nur 
die Ausflussgeschwindigkeit des nicht brennenden Gas- 
gemisches bei dem Drucke, unter welchem die Flamme 
zurückschlug, direct zu messen, um die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Entzündung, welche dieser Ausfluss- 
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geschwindigkeit gleich ist, mit annähernder Genauigkeit 
zu erhalten. Nennt man diese Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit c, den Durchmesser der Oeffnung in dünner Platte, 
aus der das Knallgas ausströmt d, und das Volumen Gas, 
welches in t Secunden unter jenem Drucke aus der Oeff- 
nung ausströmt V, so ist: 

| a, V- 


2... dat. 


Ein Versuch mit reinem Wasserstoffknallgas gab 
folgende Zahlen: 
V = 963000 Cubikmillim.; d —= 1:2 Millim.; t —= 25 Secund. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entzündung in 
reinem . Knallgase beträgt daher 34 Meter”) in der Se- 
cunde. 


Es ist anzunehmen, "dass die wirkliche Geschwindig- 
keit diese, durch den Versuch gefundene, noch etwas über- 
trifft, da die Abkühlung, welche der in fortschreitender 
Entzündung begriffene Gasstrahl an dem Rande der Aus- 
flussöffnung erleidet, den gesuchten Werth etwas zu klein 
finden lässt. 


Da in dem Explosionsgefäss von den oben angegebenen 
Dimensionen die Entfernung von der in der Axe des 
Gefässes befindlichen Funkenbahn bis zu der Glaswandung 
nur 8°5 Millimeter beträgt, so lässt sich behaupten: 


*) Man sieht aus diesem Werthe, dass die Geschwindigkeiten, 
welche gewisse, auf der Sonnenoberfläche zu Zeiten bemerkbare, 
sich fortbewegende Lichterscheinungen zeigen, meistens viel hö- 
herer Ordnung sind, als die Geschwindigkeit, mit der sich Ent- 
zündungen in Gasgemengen fortpflanzen. Das Feld der Hypo- 
thesen, welche einzelne dieser Lichterscheinungen auf chemische 
Vorgänge zurückzuführen suchen, erleidet dadurch eine erheb- 
liche Beschränkung. 
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dass die Zeit, in welcher die gesammte Gasmasse 
in jenem Gefässe zur vollständigen Verbrennung 
gelangte und daher ihr Temperaturmaximum er- 
reichte, nicht mehr als !/;,00 Secunde betrug. 
Betrachtet man durch eine mit bekannter Geschwindig- 
keit rotirende stroboskopische Scheibe, die mit radialen 
Ausschnitten versehen ist, eine weisse Fläche, die durch 
das Licht des in dem erwähnten Gefässe explodirenden 
Knallgases beleuchtet wird, so findet man für die Dauer 
der dadurch hervorgebrachten noch sehr grellen Beleuch- 
tung 1/,, Secunde. 

Während also die Maximaltemperatur der Ver- 
brennung in höchstens 1/4000 Secunde schon erreicht 
ist, erscheint die Temperatur nach Verlauf von 
1/, Secunde so wenig gesunken, dass die Flamme 
immer noch eine grelle Beleuchtung hervorbringt. 

Man sieht daraus, dass bei reinem Knallgas der in 
Frage stehende Fehler in den Druckmessungen wenig zu 
fürchten ist. Weniger günstig stellen sich diese Verhält- 
nisse beim Kohlenoxydknallgase heraus, welches die geringe 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entzündung von nicht 
einmal 1 Meter in der Secunde besitzt, dagegen aber, wie 
es scheint, erheblich langsam abkühlt.e. Demungeachtet 
darf man auch bei diesem Gase von Druckmessungen noch 
‘ befriedigende Resultate erwarten, da die Uebereinstimmung 
zwischen den mit Wasserstoff und den mit diesem Gase 
erhaltenen Resultaten, welche wohl kaum auf Rechnung 
von Zufälligkeiten gesetzt werden kann, dies kaum bezwei- 
feln lässt. Die Druckmessungen werden auf folgende 
Weise ausgeführt: Man lässt das zu explodirende Gemisch 
über Quecksilber in das Explosionsgefäss, Fig. 65, bis zu 
der beabsichtigten, durch einen Feilstrich bezeichneten 
Höhe aufsteigen, bringt die Quecksilberoberfläche im Ge- 
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fäss mit der der Wanne in gleiches Niveau und ver- 
schliesst das Gefäss mit der aufgeschliffenen Deckplatte 
Fig. 66. Diese besteht aus einer dicken Scheibe von 

Fig. 68. Fig. 66. Dpiegelglas mit polirter Ober- 
fläche. Auf dieselbe ist eine 
eiserne zweite Platte gekittet, 
von der zum Ueberschlagen 
des Funkens ein eiserner bis 
über die Oberfläche der durch- 
bohrten Glasscheibe hervor- 
ragender Stift ausgeht. Die 
Glasscheibe, welche man mit 
wenig Baumöl fettet, wird auf 
den mattgeschliffenen Rand des 
Explosionsgefässes durch An- 
reiben unter dem Quecksilbei zum Adhäriren gebracht, 
das dadurch luftdicht verschlossene Gefäss aus dem Queck- 
silber entfernt und mit dem kleinen Glasaufsatz Fig. 67 


Fig. 68. 


mm u Ä 


versehen, wie es auf Fig. 68 ersichtlich ist. Dieser Glas- 
aufsatz, der mit Wasser gefüllt wird, steckt wasserdicht 
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auf einem das Explosionsgefäss umschliessenden Kautschuk- 
wulst. Zur Druckmessung selbst wird die Hebelvorrich- 
tung, Fig. 68, benutzt. Das fixirte Gewichtsstück a dient 
zum Balanciren des längeren Hebelarms, auf dessen Ein- 
theilung das Gewichtsstück b verschiebbar ist, um den auf 
dem Verschluss des Explosionsgefässes lastenden Druck 
beliebig variiren zu können. Die Eisenplatte des Explo- 
sionsgefässes, auf welche der Fortsatz d des Hebelarms 
drückt, ist im Centrum mit einem Korn versehen, um die 
konische Spitze dieses Fortsatzes .d concentrisch stets 
genau an derselben Stelle aufsetzen zu können. ce ist eine 
. Staniolbausche, welche mittelst eines durch den Boden 

"des Explosionsgefässes luftdicht hindurchgeführten Platin- 
drahtes mit dem Quecksilberinhalte des Gefässes in lei- 
tender Verbindung steht. Um den Inductionsfunken durch 
die ganze Höhe der Gassäule hindurchschlagen zu lassen, 
hat man daher nur nöthig, den einen Zuleitungsdraht mit 
dem metallenen Hebelarm, den anderen mit der Staniol- 
bausche zu verbinden. Wenn der durch das Abbrennen 
des Gases verursachte Druck geringer ist, als der von 
dem Hebelarm auf die Glasplatte ausgeübte, so verbrennt 
das Gas ohne erheblich hörbare Explosion und ohne das 
Absperrwasser im Glasaufsatz in Bewegung zu setzen; im 
entgegengesetzten Falle wird das Sperrwasser heftig und 
unter geräuschvoller Explosion emporgeschleudert. Die 
Druckgrenzen, bei denen einerseits noch ruhige und 
andrerseits schon mit starker Explosion verbundene Ver- 
brennung eintritt, lassen sich durch wenige Versuche ein- 
ander so nahe rücken, dass man das Mittel aus den beiden 
sich .am Nächsten liegenden ohne erheblichen Fehler als 
den gesuchten Druck betrachten kann, wie folgende Ver- 
suche zeigen: 
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Druck in Atmosphären. 


Cyangas mit Luft . ruhige Verbrennung. 


10'90 heftige Explosion. 
7:34 ruhige Verbrennung. 
7:22 heftige Explosion. 


Kohlenosyd mit Luft... | 
| 10:20 ruhige Verbrennung. 


Kohlenoxyd mit Sauerstoff . 
Enozya MIL DAUELSLO 10:04 heftige Explosion. 


Wasserstoff mit Sauerstoff . I EauBE BERLINS 
9:46 heftige Explosion. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass man dem 
durch den Hebelarm gemessenen Drucke noch denjenigen 
hinzuzufügen hat, unter welchem sich das Gas befand, als 
es im Explosionsgefässe abgeschlossen wurde. Ausserdem 
ist noch eine Gorrection anzubringen, welche sich auf die 
Adhäsion der das Gefäss verschliessenden Glasplatte be- 
zieht. Der Druck, welchen dieselbe nöthig hat, um abzu- 
reissen, muss nämlich bei der Explosion mit überwunden 
werden und ist daher ebenfalls zu dem am Hebelarm ge- 
messenen hinzuzuaddiren. Die Grösse der Adhäsion ist 
aber bekanntlich in erheblichem Masse von der Zeit ab- 
hängig, während welcher der Druck wirkte. Um daher 
diese Grösse so viel als möglich unter ähnlichen Verhält- 
nissen, wie sie bei den Versuchen bestanden, zu messen, 
_ wurde folgender Weg eingeschlagen: Eine an der adhäriren- 
den Glasplatte durch Schnüre befestigte, auf einer Tisch- 
platte ruhende Wagschale wurde nach und nach mit Ge- 
wichten beschwert und die Grenze gesucht, wo bei dem 
raschen Emporheben des Explosionsgefässes die daran 
durch Adhäsion haftende Platte eben noch abriss, ohne 
dass die Wagschale merklich mit emporgehoben wurde, 
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Das Gewicht, bei welchem dieser Punkt eintrat, wurde dem 
am Hebelarm gemessenen hinzugefügt, Die Unsicherheit, 
welche der auf diese Weise gefundene ÜCorrectionswerth 
immer noch mit sich bringt, fällt bei den Messungen nicht 
sehr erheblich ins Gewicht, da derselbe nur einen kleinen 
Bruchtheil von dem zu messenden Gesammtdruck aus- 
macht. Die Genauigkeit der auf diese Weise ausgeführten 
Druckmessungen ist zwar nur gering, aber immer noch, 
wie man wohl aus den nachfolgenden Versuchen schliessen 
darf, gross genug, um die Gesetzmässigkeit erkennen zu 
lassen, von denen die Verbrennungserscheinungen der 
Gase beherrscht werden. Bei sämmtlichen Versuchen 
betrug das Gasvolumen im Explosionsrohr 185 cbcm. 
Die erzeugte cylindrische Flamme hatte eine Höhe von 
815 cm und einen Durchmesser von 1'7 cm. Zu dem 
ersten und zweiten der folgenden sieben Versuche diente 
ein Gemenge von h Gewichtstheilen Kohlenoxydgas mit 
o Gewichtstheilen Sauerstoff, die gerade zur Verbren- 
nung hinreichten; zu den Versuchen (3) bis (7) dasselbe 
Knallgasgemenge mit successiven Ueberschüssen von 
n Sauerstoff. P und P, sind bei diesen wie bei allen 
späteren Versuchen in Atmosphärendrucken angegeben. 


Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch | Versuch 


” 3. 4, 5. 6. 7 


1'0000| 1'0000| 1'0000| 1'0000 | 1'0090 | 1:0000 | 1:0000 
05715] 05715] 0'5715| 05715 | 05715 | 05715 | 05715 
00000] 0:0000| 01850! 14664 | 18620 | 2:9390 | 3-6960 
09934] 0'9804| 0'9590| 0:9658 | 0'9699 | 0:9763 | 09768 
10:1197| 10°5600| -8'6940| 8:1662 | 7:6057 | 6:5130 | 56867 
WONG 100 10:7 85 88 86 100 


uses 
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Als Werthe der in die Berechnung eingehenden Con- 


stanten wurden zu Grunde gelegt: 


0, .—=.0:1753 Sn 
0, = 01547 So 
0, =, 0.1547 Sn 
0. (1102 Sp 


— 09674 
=—»1056 
==.121090 


Ww'— ‚2403 

&« == 0:00366 
Ha==:1:0000 
OÖ = 8:0000 


Bei den folgenden Versuchen (8) und (9) war dem Ge- 
misch von 1 Gewichtstheil Kohlenoxydgas mit 05715 Ge- 
wichtstheilen Sauerstoff statt des überschüssigen Sauerstoffs 


ein successiv wachsender Ueberschussvon » Gewichtstheilen 


Kohlenoxydgas und bei Versuch (10) und (11) statt dieses 
letzteren ein Ueberschuss von Stickstoff beigemischt. 


“ | Versuch 8. 
h 1:0000 
) 0:5715 
N 10285 
IE 09851 
P, 87602 
ae 80 


Für Versuch (8) und (9) wird: 


0 0755 

S —= 09674, 
und für Versuch (10): 

A NY 

sa (#915, 


Versuch 9. 


10000 
05715 
47444 
09791 
47008 
7:7 


Versuch 10. 


10000 
05715 
1'8920 
0:9954 
72760 
45 


Versuch 11. 


1:0000 


05715 - 


1'8920 

09802 

75720 
10:0 


Die folgenden Versuche (12) und (13) sind mit reinem 
elektrolytischen Knallgas, (14) mit demselben Gase und 


Stickstoff angestellt. 
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Versuch 12, | Versuch 13. | Versuch 14. 
h 1'0000 1:0000 10000 
0 80000 * .8:0000 80000 
n 00000 00000 26500 
r 09736 09736 79684 
P, 9:7300 9:5140 72512 


°C. 50 | 100 10'0 


Die zur Berechnung dieser Versuche benutzten Werthe 
der in der Gleichung vorkommenden Constanten sind: 

= 23910 5, = 006917 NE 929629 

6, — 0:1547 Saar & — 0'00366 

la H — 1'0000 

0, —= 0.362 Ss. = 0:02207 O = 8:0000 


Die nachstehende Tabelle enthält die Berechnungen 
sämmtlicher Versuche, geordnet nach den Temperatur- 
maximis f; — t, welche die einzelnen auf Volumina be- 
rechneten Gasgemische von 0° bei der Verbrennung in 
einem verschlossenen Gefässe erreichen *). Columne III. 
giebt die Temperaturmaxima für die in Columne I. und 
II. aufgeführten Gemische. 


*) Die Verminderung, welche die Verbrennungswärme durch 
die kleine Temperaturerniedrigung t erleidet, ist bei der Rech- 
nung als ganz unerheblich ausser Acht gelassen. 
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3 I: II. ln. |öry. ob m v1. 
5 © Abwei- 
s 5 chung 
€ E th —t. x. | Mittel. Be 
z Mittel. 
2 a nr 0°0000 Vol. 317200. | 0351 +0:0194 
1 Ti en = 0:0000 Vol. 28930 C. | 0319 — 0:0126 
12 { > H 00000 Vol. 985400, | 0'338 a 1-.0:0064 
13 Mi vo-D | 00000 Vol. 983300. | 0:336 10-0044 
3 Fi en a 01079 Vol.O | 25580C. | 0314 — 0:0176 
8 Mi 10100 | 06857 Vo1.C0 | 247100. | 0:460 0.0421 
n ei Yol. CO| 98554 V01.0 | 28250C. | 0473 — 0:0241 
5 eh vo | 1:0861 Vol.O | 211700. | 0,490 — 00121 
11 ri Yol.C0| 1.9563 Vol.N | 208400. | 0515 +.0:0129 
14 i} voo | 12599 Vo. N | 202400, | 0547 | 05021 | -+0:0449 
10 ;? vo1.00| 1,2563 Vol.N | 190900. | 0.470 — 0:0321 
6 Ti vol. C0| 17145 Vol.O_ | 1726°C. | 0520 +.0:0179 
7 ;P vol. 00| 21559 Vol.O | 1460°C. | 0512 +.0:0099 
9 |7BYo-00| 31689 vol.co | 114000. | 0527 100249 


Aus Columne II. dieser Zusammenstellung ergiebt sich: 
1) dass im richtigen Verhältniss gemischtes Knallgas 
von Kohlenoxyd und Sauerstoff im Mittel aus Versuch 
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(1) und (@) bei der Verbrennung in einem verschlossenen 
Gefäss sich von 0°C, auf 
30339 C. 
erhitzt, wobei die Abweichung vom Mittel bei den einzel- 
nen Versuchen 458 Proc. der ganzen Temperaturerhöhung 
beträgt; 

| 2) dass im richtigen Verhältniss zusammengesetztes 
Knallgas von Wasserstoff und Sauerstoff im Mittel aus 
Versuch (12) und (13) bei der Verbrennung in einem ver- 
schlossenen Gefäss von 0°C. auf | 

283440. 
erhitzt wird mit Abweichungen in den einzelnen Versuchen 
von 0'388 Procent der ganzen Temperaturerhöhung; 

3) dass im richtigen Verhältniss zusammengesetztes 
Knallgas von Kohlenoxyd und atmosphärischer Luft im 
Mittel aus Versuch (10) und (11) bei der Verbrennung in 
einem verschlossenen Gefäss sich erhitzt von 0°C, auf 


199700. 
mit Abweichungen in den einzelnen Versuchen von 441 
Procent der ganzen Temperaturerhöhung; 

4) dass im richtigen Verhältniss zusammengesetztes 
Knallgas von Wasserstoff und atmosphärischer Luft nach 
Versuch (14) bei der Verbrennung in einem verschlossenen 
Gefäss eine Erhitzung erleidet von 0°C. auf 


2024°C. 


'Columne IV. und V. lässt die auffallende Thatsache er- 
kennen; 

5) dass sowohl bei dem reinen Kohlenoxydknallgase, 
als auch bei dem Wasserstoffknallgase während des Tem- 
peraturmaximums t, — t, im Mittel aus (1), (2), (3), (12) 
und (13), von dem ganzen vorhandenen Wasserstoff oder 
Kohlenoxyd nur der dritte Theil, nämlich: 
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Herr 

— 3015 
verbrennt, während die übrigen ?/, durch Erhitzen auf jene 
hohen Temperaturen von 2558° bis 3033° die Fähigkeit, 
sich zu verbinden, verloren haben; 

6) dass ferner bei denselben beiden Knallgasen, wenn 
1 Vol. derselben successiv mit 0'686 bis 3163 Vol. nicht 
mitverbrennenden Gases verdünnt wird und die Flammen- 
temperatur in Folge dessen successiv von 24719 C. auf 
1146° C. herabsinkt, bei allen Temperaturen innerhalb 
dieses Intervalls die Hälfte des Kohlenoxyds oder Wasser- 
stoffs, nämlich im Mittel aus allen Versuchen, 


1 
== 1:992 
verbrennt, während in der anderen Hälfte Sauerstoff und 
Kohlenoxydgas oder Sauerstoff und Wasserstoff die Fähig- 
keit, sich mit einander zu verbinden, eingebüsst haben. 
Die Verbrennungsproducte des reinen Kohlenoxyd- 
knallgases würden demnach bei 3033 C. bestehen aus: 
Ser roten Vol | 
Köhlenoxyd- :: .: 2°- , 
Kohlensäure . . 1, 


x 


X 


ebenso die des reinen Wasserstoffknallgases bei 28440 C.: 
Sauerstofi . -__.. 1: Vol. 
Wasserstoff .: . -2- „ 
Wasserdampf. .- 1, , 

Innerhalb der Temperaturen von 2471 C. bis 1146° C. 
würden sich aus den Kohlenoxydknallgasen folgende Ver- 
brennungsproducte bilden: 

Sauerstoff... .. 1 Vol. 


Kohlenoxyd .. 2 „ 
Kohlensäure . . 2 „ 
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und aus dem Wasserstoffknallgas bei 2024° C.: 


Sauerstoff. . . 1 Vol. 
Wasserstoff °. . 2°, 
Wasserdampf. . 2 „ 


Die folgende der Columne II. und IV. entnommene 
graphische Darstellung (Fig. 69), in der die Abseissen die 


Temperaturen, die Ordinaten dagegen die von 10 Volumen 
Wasserstoff oder Kohlenoxydgas bei diesen Temperaturen 
verbrennungsfähigen Volumina darstellen, entspricht mehr 
einer gebrochenen als einer stetig wachsenden Curve. Die 
nachstehende Curve Fig. 70 stellt in der Abscissenlinie die 
Flammentemperaturen der untersuchten Kohlenoxydknall- 
gase dar, bezogen auf die einem Volumen derselben über- 
schüssig beigemengten als Ordinaten aufgetragenen Gas- 
volumina. Wo zwei Versuche mit demselben Gasgemisch 
angestellt wurden, ist der aus beiden berechnete Mittel- 
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werth eingetragen. In dieser Curve Fig. 70 zeigt sich ein 
Wendepunkt, der mit dem Wendepunkt der Curve Fig. 69 
zusammenfällt. 

Wenn der verbrennende Antheil der Gase mit der Tem- 
peratur nicht stetig, sondern, wie es sich in der Curve er- 
Fig. 70. 
ae BEBSBRe 
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kennen zu geben scheint, sprungweise wächst, so würden 
diese Verbrennungen in folgender Weise vor sich gehen: 
Wird Kohlenoxydknallgas entzündet und seine Tem- 
peratur dadurch von 0° auf 3033° C. gesteigert, so enthält 
es 2/;, des vorhandenen Kohlenoxydgases in unverbranntem 
und unverbrennlichem Zustande; die Temperatur 30330 C. 
erniedrigt sich jetzt durch Strahlung und Leitung auf 
25580 C., ohne dass von diesen ?2/; Kohlenoxydgas etwas 
verbrennen kann; sinkt die Temperatur um noch etwas 
weiter herab, so beginnt von Neuem eine Verbrennung, 
welche den weiteren durch Strahlung und Leitung bedingten 
Wärmeverlust ersetzt und die Temperatur von 2558° C. 
wiederherstellt, ohne eine Erhitzung über diese Temperatur 
bewirken zu können; daher folgt auf die von 3033° C. stetig 
abnehmende Temperatur abermals eine so lange constant 
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bleibende von 2558° C., bis gerade die Hälfte des Kohlen- 
oxydgases verbrannt ist; es tritt jetzt eine dritte Phase 
ein, bei der bis zur Abkühlung des entflammten Gemisches 
auf mindestens 1146° ©: wiederum gar keine Verbrennung 
erfolgt. Da das Gasgemisch nach dem Erkalten ganz aus 
Kohlensäure besteht, so müssen sich diese abwechselnden 
Phasen constanter und abnehmender Temperaturen auch 
noch unterhalb 1146° C. wiederholen, bis der letzte Antheil 
des Gases verbrannt ist. 

Durchliefe die Temperatur bei der Gasverbrennung 
in verschlossenen Gefässen wirklich eine solche Reihe gleich- 
bleibender, sich sprungweise ändernder Temperaturen, so 
müsste auch die Lichtausgabe während des Verbrennens 
diesen successiven Temperaturen entsprechen. Da solche 
sprungweise veränderlichen Helliskeitsphasen wegen ihrer 
schnellen Aufeinanderfolge für das Auge nicht direct er- 
kennbar sein können, so wird man nicht erwarten dürfen, sie 
durch Betrachtung der kurzen bei der Explosion auftreten- 
den Lichterscheinung anders als in einem rotirenden Spiegel 
wahrnehmen zu können. Durch Versuche, die ich, freilich 
_ nur mit sehr unvollkommenen Mitteln, nach dieser Rich- 
tung hin angestellt habe, ist es mirindessen nicht gelungen, 
ein aus verschiedenen hellen Bändern bestehendes Licht- 
bild wahrzunehmen. Die endgültige Entscheidung der 
Frage, ob die Verbrennlichkeit der Gase sich stetig oder 
sprungweise mit der Verbrennungstemperatur ändert, kann 
daher noch nicht als entschieden betrachtet werden. 
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3. Explosivität der Gase, 


Man versteht unter dieser Eigenschaft das Druck- 
maximum, welches in Gefässen eingeschlossene brennbare 
Gasgemische bei ihrer Entzündung auf die Wände dieser 
Gefässe ausüben. 

Die Grösse dieses Druckes hängt zunächst wesentlich 
von der Geschwindigkeit ab, mit der sich die Entzündung 
in solchen Gemischen fortpflanzt. Ich habe Seite 316 eine 
Methode beschrieben, durch welche sich diese Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit messen lässt. Es ist dort nachge- 
wiesen worden, dass dieselbe in Kohlenoxydknallgas ein 
Meter, in Wasserstoffknallgas vierunddreissig Meter in 
der Secunde beträgt. Der Wärmeverlust durch Strahlung 
und Leitung, welchen das Gasgemisch von dem Augenblick 
der Entzündung bis zur vollendeten Verbrennung erleidet, 
dauert daher im ersteren Falle ungleich länger an, als im 
letzteren. Das Kohlenoxydgemisch wird demnach unter 
sonst gleichen Umständen eine grössere Abkühlung und 
mithin auch eine geringere Explosivität zeigen müssen, 
als das Wasserstoffgemisch, obwohl, wie Seite 326 gezeigt 
wurde, bei gleichzeitiger Entzündung der ganzen Gas- 
masse das Kohlenoxydgemisch die Temperatur 3033° C., 
das Wasserstoffgemisch dagegen nur die Temperatur 
28449 C. erreicht. Eswird dadurch erklärlich, dass Kohlen- 
oxydknallgas von einer Stelle aus in dünnwandigen Ge- 
fässen ganz gefahrlos entzündet werden kann, während 
Wasserstoffknallgas unter denselben Umständen in den- 
selben Gefässen verbrannt, diese mit heftiger Explosion 
zerschmettert. Man begreift daraus, dass der grösste 
Druck, also die heftigste Explosion, nur dann eintreten 
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kann, wenn die Entzündung eines Gemisches durch dessen 
ganze Masse gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig erfolgt. 
Diesem Umstande allein ist die auffallende Erscheinung 
zuzuschreiben, dass unterchlorige Säure, wenn sie einer- 
seits durch Erhitzen von einem Punkte aus und anderer- 
seits durch Insolation oder von selbst explodirt, das eine- 
mal höchst geringe, das anderemal beispiellos heftige 
Wirkungen hervorbringt und dass ebenso ein Gemisch von 
Wasserstoff und Chlor in seiner ganzen Masse durch In- 
solation gleichzeitig entzündet ein Glasgefäss zu den fein- 
sten Splittern zertrümmert, wogegen das gleiche Gemisch 
ineinem gleichen Gefäss mittelst des elektrischen Funkens, 
also von einer Stelle aus entzündet, ohne Gefahr abge- 
brannt werden kann. 

Die Explosivität ist ferner wesentlich abhängig von 
dem Verhältniss, in welchem bei gleicher Temperatur und 
gleichem Drucke das Volumen des unverbrannten Gemisches 
zu dem Volumen seiner Verbrennungsproducte steht. 
Bei gleicher Verbrennungstemperatur ist die Explosivität 
diesem Verhältnisse direct proportional. Folgende aus 
Tafel VII. des Anhanges berechnete Zahlen geben diese 
Volumenverhältnisse für eine Anzahl brennbarer Gas- 
semische: 


1 Vol. Wasserstoffknallgas giebt 0'666 Vol. Verbrennungsprod. 
1 Vol. Kohlenoxydknallgas „2066! H 
1 Vol. Acetylenknallgas Bi % 
1 Vol. Cyanknallgas 6. 11000 23 Re 
1 Vol. Aethylwasserstoffknallgas , 1'000 ,, A 
1 Vol. Aethylenknallgas NEL UNI » 
1 Vol. Methylknallgas ‚ssdlllor; R 
1 Vol. Ditetrylknallgas Tea EEE ee, * 
1 Vol. Aethylknallgas a = 


Aus diesen Angaben ersieht man, dass von einem 
Volumen Wasserstoffknallgas ein nahezu nur halb so 
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grosses Volumen an Verbrennungsproducten erhalten wird, 
als von einem Volumen Aethylknallgas, und dass mithin 
das letztere Gemisch bei gleicher Verbrennungstemperatur 
eine doppelt so grosse Explosivität zeigen müsste, als 
Wasserstoffknallgas. Diess stimmt vollkommen mit der 
Erfahrung überein, welche man bei dem Abbrennen ver- 
schiedener Knallgase in dünnwandigen, mit einem Tuch 
umwickelten Arzneiflaschen machen kann. Bei Wasser- 
stoffknallgas erzeugt das in der Hand zertrümmerte Glas 
kaum einen bemerkbaren Stoss, während die Erschütterung 
fast unerträglich wird, wenn man unter gleichen Verhält- 
nissen Aethylknallgas explodiren lässt. | 

Endlich noch wird die Explosivität durch alle Um- 
stände beeinflusst, welche die Verbrennungstemperatur des 
Gasgemisches verändern. Auf das Heftigste explodirende 
Gasgemenge, welche selbst enge, sehr dickwandige Eudio- 
meterröhren zertrümmern, lassen sich völlig gefahrlos selbst 
in äusserst dünnwandigen Röhren abbrennen, wenn man 
ihre Verbrennungstemperatur durch Beimischung anderer 
nicht selbst an der. Verbrennung theilnehmender Gase 
herabdrückt. Macht man von diesem bei Gasanalysen oft 
ganz unentbehrlichen Mittel Gebrauch, so muss man, um 
unvollkommenen Verbrennungen vorzubeugen, niemals 
allzu niedere Verbrennungstemperaturen eintreten lassen. 
Aus diesem Grunde fehlerhafte Verbrennungen geben sich 
sogleich dadurch zu erkennen, dass man im Eudiometer- 
rohr das Fortschreiten der Entzündung mit blossem Auge 
verfolgen kann, und dass man sogar, wenn zufällig die 
äusserste Grenze der Verbrennlichkeit eingetreten ist, von 
dem überspringenden elektrischen Funken aus einen Feuer- 
ball langsam im Eudiometer niedersinken sieht, Verbren- 
nungsanalysen, bei welchen sich solche Erscheinungen zu 
erkennen geben, sind unter allen Umständen zu verwerfen 
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und mit einem geringeren Zusatz des unverbrennlichen 
Gases zu wiederholen. 

Für einfache Gasgemische, deren Verbrennungspro- 
ducte bei der während der Verbrennung herrschenden 
Temperatur nicht theilweise in ihre Elemente zerfallen, 
und die durch ihre ganze Masse gleichzeitig entzündet 
werden, lässt sich die Explosivität berechnen. Giebt die 
Volumeneinheit eines solchen Gasgemisches v Volumina 
Verbrennungsproducte, beide von 0°C. und unter dem 
Drucke einer Atmosphäre angenommen, so ist das Druck- 
maximum P in Atmosphärendrucken: 
8ER WOUIUOT ET 
wo £ die Verbrennungstemperatur bedeutet. i lässt sich 
aus Gleichung (1) dieses Abschnittes mit Hülfe der Ver- 
brennungswärme und der specifischen Wärme, jedoch, wie 
bereits bemerkt wurde, nur für den speciellen Fall berech- 
nen, dass die Gemengtheile des Gasgemisches bei der Tem- 
peratur t noch nicht, wie gewöhnlich, ihre Verbindbarkeit 
theilweise einbüssen. Die dadurch sehr beschränkte An- 
wendbarkeit der Formel 8) macht es in den meisten Fällen 
nöthig, die Explosivität nach dem Seite 315 beschriebenen 
Verfahren direct durch Versuche zu bestimmen. In Columne 
III. der folgenden Tabelle ist die durch die S. 325 mit- 
getheilten Versuche gefundene, in Atmosphärendrucken 
gemessene Explosivität für die in Columne I. und II. auf- 
geführten Gasgemische zusammengestellt: 


8 


Nummer des 
Versuches 


12 


13 


14 


10 


1Vol. 


1Vol. 
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Knallgase. 


Co 


Ps 


ee) 


1Vol. 1 3 Ö 


Se Say® 


1Vol.} /? 


1 


an 


1Vol. " 


BON 


1Vol. 


SR TOHROH 


men: 


1Vol. Po 


1Vol. 0 


1 Vol. 0 


@ Seielseiakte 


1 vol. y 


une) 


1Vol. 0 


1Vol. 0 


[IS] 
a a 


OO OR OBEO 


EVoRdr/r 0 


1 


l 


on 


Ö 


re 


ehe hen R en ei er Br ee Fe ER Ka eh Bee 


1Vol. 


TE, 


Beigemischtes 
Gas. 


0:0000 

0:0000 

0:0000 

0:0000 

01079 Vol.O 
0:6857 Vol. CO 
08554 Vol. O 
1'0861 Vol. O 
12563 Vol. N 
12599 Vol. N 


1'2565 Vol. N 


1'7145 Vol. O 


2'1559 Vol. O 


3'1629 Vol. CO 


II. 


Atmo- 
sphären- 
druck. 


10:1 


10°6 


9:7 


9:5 


8:6 


88 


82 


76 


76 


7:3 


7:3 


6°5 


57 


47 


335 
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4. Entzündungstemperatur der Gase. 


Sie ist die niedrigste Temperatur, bei welcher Ge- 
mengtheile eines Gasgemisches die Fähigkeit erlangen, 
sich mit einander zu verbinden. Denkt man sich in einer, 
verbindungsfähige Bestandtheile enthaltenden Gasmasse 
eine Gasschicht durch äussere Ursachen auf die Entzün- 
dungstemperatur erhitzt, so wird die Verbindung in dieser 
Schicht erfolgen und durch die dabei erzeugte Verbren- 
nungswärme eine Temperaturerhöhung eintreten. Ist diese 
Temperaturerhöhung hinreichend, um die angrenzende 
Schicht durch die an dieselbe abgegebene Wärme auf die. 
Entzündungstemperatur zu erhitzen, so wird auch diese 
Schicht verbrennen, und ebenso alle folgenden, bis zur 
vollendeten Verbrennung. Reicht dagegen die Verbren- 
nungswärme nicht aus, der nächstgelegenen Schicht die 
Entzündungstemperatur zu ertheilen, so erscheint das Gas- 
gemisch als ein unverbrennliches. Erniedrigt man daher die 
Verbrennungstemperatur eines brennbaren Gemisches da- 
durch, dassman es miteinem unverbrennlichen in steigen- 
dem Verhältniss mischt, so gelangt man an eine Grenze, 
wo die Entzündlichkeit aufhört. Diese Grenze ist so 
scharf, dass schon ein sehr kleiner Zusatz des unverbrenn- 
lichen Gases ein leicht verbrennliches Gasgemisch zu einem 
völlig unverbrennlichen machen kann, wie folgende mit 
elektrolytischem Knallgas angestellte Versuche zeigen: 


RT 4 
ER BR. 
Re SER 

A er 
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Versuch 15. 


Nicht entzündliches Gemisch. 


Vol. bei 0° 


ol Druck. a und Im 
| : Druck. 
Kohlersaure, rin er 1224 0°6780 57 81:29 


— Wasserstoffknallgas . . 1569 07128 57 10955 


Entzündliches Gemisch. 


Kohlensäure. "2 .:.2% ...112234.:0:6780. 57 81:29 
Wasserstoffknallgas . . . 1561 07191 53 11012 
Nach der Verbrennung . . 1239 06807 55 82:68 
Unverbrennliches Verbrennliches 
Gemisch. Gemisch. 
»Kehlensaure-. "WW. un... 7421 73:82 
Wasserstoffknalleas . . . . 2579 26-18 
100.00 10000 


Ein Gemisch von Kohlensäure und Knallgas ist daher 
schon nicht mehr entzündlich, wenn sein Gehalt an dem 
letzteren Gase 258 Proc. beträgt. Steigt dieser Gehalt 
auf 26°2, also nur um vier Tausendstel, so tritt schon eine 
fast vollständige Verbrennung ein. 

Solche Grenzbestimmungen der Verbrennlichkeit geben 
für einzelne Fälle ein Mittel an die Hand, die Entzündungs- 
temperatur festzustellen. Für ein Gemisch von Wasser- 
stoffknallgas und Sauerstoff ergiebt sich diese Grenze aus 
folgenden Versuchen: 


Buusen, gasometrische Methoden. 22 
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Versuch 16. 


Nicht entzündliches Gemisch. 


Da Vol. bei 00 
. Vol. Druck. C und im 
Ä Druck. 
Sauerstoff‘ ». 1. 9,7 222 194:077.0-71 117 Bean 
Wasserstoff... . .. . .%.2029 07203 577714816 
Nach Durchschlagen des 
Fünkens‘ ".:...: % ©2032 0 77a 
Entzündliches Gemisch. 
Sauerstoff. .- NEN. 0% .191:0 80720861758 219253 
Wasserstoff... 3.280 .39017 „0-1 72a 
Nach Durchschlagen des | 
Funkens  . .. 1er 2.,192:8.207000 5 3213 15 
Unverbrennlich. Verbrennlich. 
Sauerstan nr. Mar RER LTE OB IS 90.34 
Wasserstoffknallgas . . . . 87 966 
100°00 100°00 


Die Grenze der Verbrennlichkeit ist hier eine ganz 
andere als bei dem vorhergehenden, mit einem Ueberschuss 
von Kohlensäure ausgeführten Versuche. Das den Sauer- 
stoffüberschuss enthaltende Gasgemenge büsst seine Ver- 
brennlichkeit erst ein, wenn der Knallgasgehalt auf 8:72 
Procent herabgesunken ist, erlangt sie aber schon wieder 

bei einem Knallgasgehalt von 9:66. Nach Formel (2) würde 
die Verbrennungstemperatur des nicht entzündlichen 872 
Procent Knallgas enthaltenden Gemenges sein: 
7051°C. 
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Die gesuchte Entzündungstemperatur muss daher über 
70519 C. liegen. Für 9:66 Procent Knallgas enthaltende 
Gemenge giebt Gleichung (2) die Verbrennungstemperatur: 

782200. 

Die Entzündungstemperatur muss daher unter 78220, 
also zwischen 705'1° und 782'2% liegen, und beträgt mit- 
hin im Mittel beider Zahlen: 

743:6°C. 
mit einem wahrscheinlichen Fehler von 385° C. Da man 
nicht annehmen kann, dass Wasser bei 700° bis 800° schon 
theilweise in seine Elemente zerfällt, so ist der Bedingung 
genügt, welche die Formel (2) fordert, 

Die Daten des vorhergehenden Versuches mit (Ge- 
mischen von Kohlensäure und Knallgas geben die Ent- 
zündungstemperatur: 
| 15420 C. 

Da aber bei so hohen Hitzegraden der Wasserstoff er- 
weislich nicht mehr vollständig verbrennt, und mithin die 
Bedingung der Unzersetzbarkeit des Wassers, auf welche 
sich die zur Rechnung dienende Formel (2) stützt, nicht 
erfüllt ist, so kann die gefundene Zahl nicht richtig sein, 
und die gesuchte Entzündungstemperatur in diesem Falle 
überhaupt nicht auf dem angegebenen Wege gefunden 
werden. Auch die 5.311 u.f. angegebene Methode zur Be- 
rechnung der Verbrennungstemperaturen in hohen Hitze- 
graden, welche sich auf die Messung des von dem ver- 
brennenden Gasgemisch ausgeübten Druckes stützt, ist hier 
nicht ausführbar, da es kein Mittel giebt, diese Drucke bei 
Gasen, die, wie es die Versuche fordern, der Grenze der 
‚Verbrennlichkeit nahestehen, mit hinlänglicher Genauig- 
keit zu bestimmen. 


29% 
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5. Unzureichende Verbrennungen. 


Wenn ein oder mehrere Gase mit einem anderen in 
unzureichender Menge vorhandenen verbrennen, so können 
sich mehrere Producte bilden, deren relative Mengen von 
dem Verhältniss abhängen, in denen die verbrennenden 
Gase mit einander gemischt sind. Verbrennt man z. B. 
Cyangas mit weniger Sauerstoft, als zur Umwandlung des 
Kohlenstofis in Kohlensäure nöthig ist, so enthalten die 
unter Ausscheidung von Stickstoff gebildeten Verbrennungs- 
producte ausser Kohlensäure noch Kohlenoxyd, wie fol- 
sende Versuche zeigen: 


Versuch 17. 
Vol: Druck. ET Bi el 
i Druck. 
Cyangas .... 1601 01789 233 2639 — a 
Atmosphärische Luft. 413:2: 0,4292 232 716347 = 8 
Sauerstoff. . . ... 4515 04654 232 19368 — c 
Uyangası 4660 „DrATAl 2225 DIE 


Nach der ee ....417:9... 0,4890 -, 21.9 7216 3 ee 


Die Gase wurden vollkommen rein und trocken an- 
sewandt. 

Das unter dem Drucke 0'4741m stehende Gasgemisch d 
liess sich noch nicht durch den elektrischen Funken ent- 
zünden; als dessen Druck auf 0'6550 m erhöht wurde, trat 
eine sehr stürmische Verbrennung bei dem Durchschlagen 
des Funkens ein unter Vergrösserung des Volumens von 
d auf e. 

Wenn Öyangas mit Sauerstoff nur zu Kohlensäure und 
Stickstoff verbrennt, so bleibt das Volumen des Gemenges 
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vor der Verbrennung und.nach derselben dasselbe. Bei der 
Verbrennung von 1 Vol. Cyangas tritt nämlich durch Ver- 
schwinden von 1 Vol. Cyan und 2 Vol. Sauerstoff eine 
Volumenverminderung von drei ein; durch das Freiwerden 
von 1 Vol. Stickstoff und die Bildung von 2 Vol. Kohlen- 
säure ergiebt sich aber eine Volumenvermehrung von drei; 
das Volumen des Gasgemisches ändert sich daher bei der 
Verbrennung nicht. 

Bei der Verbrennung von 1 Vol. Cyangas zu Kohlen- 
oxyd und Stickstoff tritt eine dem Volumen des Cyans 
gleiche Volumenvergrösserung auf, weil 1 Vol. Cyan und 
1 Vol. Sauerstofi, also zusammen 2 Vol. verschwinden, dafür 
aber 2 Vol. Kohlenoxyd und 1 Vol. Stickstoff, also 3 Vol. 
erzeugt werden. Nennt man daher die bei der Verbrennung 
beobachtete Volumenvermehrung V und das Volumen des 
bei der Verbrennung gebildeten Kohlenoxyds v, so ist: 


A 
Bezeichnet man ferner das Volumen des unzureichend 
vorhandenen Sauerstoffs mit V,, so ergiebt sich die bei der 
Verbrennung gebildete Kohlensäure v; aus der Gleichung: 
u =V —V. 
Das benutzte Gas bestand dem Versuch 17 zufolge in 
100 Theilen aus: 


Diane rar L8 00 


Sauerstoff. 2 21... 2887 
Stickstofl.... .. su :79308 
100:00 


Die Verbrennung desselben giebt folgende Rechnungs- 
elemente: | 
e—-d)=V = 1223 
(ce — 5) + 02096 b — a) = V, — 589. 
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Durch Substitution dieser Werthe in die Gleichungen 
erhält man für die Verbrennungsproducte folgende 
Volumina: 

Kohlenoxyd 1.1.7. 2024°46 
‚Koblensaure. UF FIBZRL 


Das Kohlenoxydvolumen verhält sich daher zu dem 
Volumen der Kohlensäure wie 1: 1'91, also nahe wie 1:2, 

Bei dem folgenden mit einem ebenfalls scharf ausge- 
trockneten ähnlichen aber weniger nahe an der Grenze 
der Entzündlichkeit stehenden Gasgemenge angestellten 
Versuche war die Explosion eine sehr heftige, und in 
Folge dessen die Bildung von Spuren salpetriger Säure 
nicht ganz zu vermeiden, wodurch der Kohlensäuregehalt 
etwas zu gross gefunden werden musste: 


Versuch 18. 
ers Vol. bei 0° 
Vol. Druck. C D: und im 
i Druck. 
Cyan... ..... 9892 0.3097 2090 “BaB a 
Sauerstofl. .. =... 28842.04001.. 224 Als 


Atmosphärische Luft . 6185 06257 227 35730 —= c 
Nach der Explosion . 6716 06734 226 41771=d 


100 Vol. des Gasgemenges bestehen diesen Daten zu- 
folge aus: 


Oyan "en. u als 
Bauerstof. . . . ... 30:00 
DeIckstolf 2 2, 22408) 

10000 


Als Rechnungselemente erhält man: 


(d—-—o)=V/ = 6041 
(b — a) + 0,2096 (ce — db) = V, = 10729, 
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Aus denselben ergiebt sich, dass auf 2 Vol. Kohlen- 
oxyd 5:15 Vol. Kohlensäure gebildet werden, dem ein- 
fachen Verhältniss von 2:5 nahe kommend. 

Bei der unvollkommenen Reduction von Stickoxyd 
durch Wasserstoff unter Zusatz von Stickoxydul, welche 
Seite 95 u. f. näher erörtert ist, zeigte sich gleichfalls ein 
einfaches Verhältniss zwischen den Reductionsproducten. 
Das fragliche vollkommen getrocknete Gasgemenge bestand 
aus: 


DticKoxyvih a, en; 7,1245 
Steköxydul u nu. 479224 
Wasserstoff, - #72. .2705:31 

10000 


Bei der Entzündung desselben wurde das Stickoxyd 
eines Theils zu Stickstoff, anderen Theils zu Stickoxydul 
reducirt. Den a. a. O. angestellten Betrachtungen zufolge 
verhielt sich der zu Stickstoff reducirte Antheil zu dem in 
Stickoxydul übergegangenen wie 8:60 : 21:62, oder wie: 
22308, 
also nahezu wie 2:5. Ä 

Erhitzt man alkoholische Kalilösung mit Bromoform, 
so entsteht unter Abscheidung von Wasser aus dem Alko- 
hol Elayl und gleichzeitig aus der gebildeten Ameisen- 
säure Kohlenoxyd und Wasser. Für das so erhaltene Gas- 
gemenge ergab die Analyse 32 Seite 134 die Zusammen- 
setzung: 


Blair ns. EL yBaada 
Kohlenoxyd . . . ... 75:06 
100°00 


Auch bei diesen gleichzeitig nebeneinander vorgehen- 
den Zersetzungen zeigen die Volumina der gasförmigen 
Zersetzungsproducte das einfache Verhältniss; 

| 1(23:01, 
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Alle diese Versuche scheinen darzuthun, dass, wenn 
mehreren Gasen ein in unzureichender Menge vorhandenes 
Gas zur Verbrennung oder Reduction dargeboten wird, die 
Volumina der ‚nebeneinander gebildeten Verbrennungs- 
oder Reductionsproducte in Verhältnissen auftreten, welche 
kleinen ganzen Zahlen entsprechen. Wäre dies unter allen . 
Umständen der Fall, so würde daraus mit Nothwendigkeit 
folgen, dass die Verbrennungsproducte bei stetiger Ver- 
mehrung oder Verminderung der mit dem unzureichend 
vorhandenen Gase verbrennenden Gemengtheile nicht stetig 
wachsen können, sondern sich sprungsweise nach einfachen 
Volumenverhältnissen ändern müssen. Folgende mit einem 
feuchten Gasgemenge von elektrolytischem Knallgas und 
Kohlenoxyd ausgeführte Verbrennungsversuche scheinen 
dies zu bestätigen. 


Versuch 1. 
| Vol. bei 0° 
Vol. Druck. iR “ und im 
; Druck. 


Elektrolytisches Knallgas. 427 06232 222 24-61 
Nach Zusatz v.Kohlenoxyd 1320 077350 222 8973 


Zur Verbrennung benutzt: 


Angewandtes Gas . . . 1458 07338 22:3 98:92 
Nach der Verbrennung . 1241 07318 224 8393 


Versuch 2. 


Elektrolytisches Knallgas. 1236 03210 34 3919 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 2611 04527 33 11679 
Nach der Explosion. . „. 2201 04130 30 ' 89:92 
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Versuch 3. 


Vol. Druck. 


Elektrolytisches Knallgas. 576 06422 224 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 1303 07085 225 


Zur Verbrennung benutzt: 


Angewandtes Gas . . . 1195 07293 225 
Nach der Verbrennung. . 872 07293 225 
Versuch 4. 


Elektrolytisches Knallgas . 1204 03084 53 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 1930 03806. 47 
> Nach der Explosion. . . 1347 03308 38 


Versuch. 


Elektrolytisches Knallgas. 1040 06713 22:3 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 1500. 07358 22:5 


Zur Verbrennung benutzt: 


Angewandtes Gas . . . 1134 07234 22:6 
Nach der Verbrennung. . 582 06667 227 


Versuch 6. 


Elektrolytisches Knallgas. 1213 0'3182 30 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 1529 03523 2:6 
Nach der Verbrennung. . 762 02766 28 


Temp. 
Ö. 


345 


Vol. bei 0° 
und 1m 
Druck. 


"3419 
85:29 


80'352 
58:76 


3643 
1221 
43°95 


64:55 
10198 


75.77 
3989 


3818 
53:36 
20'86 
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Versuch 7. 


Vol. Druck. 


Elektrolytisches Knallgas. 1234 0'3229 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 147.4 0:3436 
Nach der Explosion. .. .. 61:3: 0:'2589 


Versuch 8. 


Elektrolytisches Knallgas. 657 0:6321 
Nach Zulassung v. Wasser- 


stoff ER FE IE HA 
Nach Zulassung v. Kohlen- 
oxyd Ei BO POELBT-IeniD 


Temp. 
C. 


2:4 
2:3 
19 


99-7 
99-8 


230 


Zur Verbrennung benutzt: 


Angewandtes Gas . . . 1686 07194 
Nach der Verbrennung. . 112'4 07206 


Versuch 9, 


Elektrolytisches Knallgas . 119'3 03004 
Nach Zusatz v. Kohlenoxyd 139.9 0:3207 
Nach’der Explosion‘... .°.." 52:9:0.2421 


230 
230 


6°5 
70 
53 


Vol. bei 0° 
und im 
Druck. 


39:50 
50:22 
1576 


38°35 
60.11 


--100:38 


:111:87 
7471 


3501 
45°75 
12:56 


. Aus diesen Analysen ergeben sich folgende der Ver- 


brennung unterworfene Gasgemische: 


Vers.1. Vers.2. Vers.3. Vers.4. Vers.5. 
Sauerstoffvolumen . 1000 1000 1000 1000 1000 


Wasserstoffvolumen . 2000 2000 2000 2000 2000 
Kohlenoxydvolumen. 7938 5940 4484 2947 1740 
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Vers. 6. Vers 7. Vers. 8 Vers. 9. 
Sauerstoffvolumen . . 1000 1000 1000 1000 
Wasserstoffvolumen. . 2000 2000 3702 2000 
Kohlenoxydvolumen . 1193 814 3150 74:9 


Um zu berechnen, mit wie viel Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd die in den vorstehenden Gasgemengen enthaltenen 
100 Vol. Sauerstofigas verbrannten, braucht man nur das 
in Folge der Verbrennung bei den einzelnen Gasgemengen 
verschwundene Gasvolumen zu kennen, welches sich aus 
den angeführten Analysen ergiebt. Nennt man dasselbe 
V. und das verbrannte Sauerstoffvolumen V,, so ergiebt 
sich das Volumen ‚der gebildeten Kohlensäure vo; und des 
gebildeten Wasserdampfes v, aus den leicht verständ- 
lichen Gleichungen: 

i a NV, —d, 
Vv— N = 


Die aus den Versuchen abgeleiteten Werthe von V, 
und V, sind folgende: 


Vers. 1. Vers. 2. Vers. 3. Vers. 4. Vers. 5. 
222227000 7 100:0532.100:0 -° 100:0: 71009 
Bein 2 205:74:,2025...2821 22198 

ers. 6..1Vers..7. .Verz.8 Vers. 
Re 23,21000.0 100,07 100021000 
er aR u ke 


Daraus erhält man für die bei den einzelnen Ver- 
brennungen gebildeten Volumina Kohlensäure und Wasser- 


dampf: 

Vers.1. Vers.2. Vers.3., Vers.4. Vers.5. 
Kohlensäure 2.4 .1.67:1.2.47:1,.,.1488., .33:7....25:1 
Wasserdampk...32:9:1.52:9.151:2: ,566:38 4,1749 


1000 1000 1000 1000 1000 
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| | Vers. 6. Vers. 7. Vers. 8. Vers. 9. 
Kohlensäure . 17 223 19:1 1969700163 
Wasserdampf. . . 777 80:9 804 83:7 
1000 1000 1000 1000 


In der folgenden Tabelle sind die Resultate dieser 
Versuche zusammengestellt. Die erste Verticalspalte ent- 
hält die Nummer der Versuche, die zweite die Volumen- 
zusammensetzung der unverbrannten Gase, die dritte das 
Volumenverhältniss der gebildeten Verbrennungsproducte. 


T. II. II. 
Nr. | 0 | H | co | co, | mo 
1 1°... 732.|. 1 | 049 
2 Et 54 | ı |ım 
3 InMre #48| ı | 105 
4 Diislag 2935| ı | 197 
5 18» 147 | 1 | 298 
6 kr 1191 W100 2348 
7 as osı | ı | #24 
8 1.812987. 098-190], 21 DAR 
9 1 04 | ı | 514 


Bei Versuch 1,3,4,5 treten solche annähernd sprung- 
weise wachsende Volumenverhältnisse hervor; bei Ver- 
such 2, 6, 7, 8, 9 dagegen geben sich erhebliche Abwei- 
chungen von einer solchen Regelmässigkeit zu erkennen. 

Alle diese vor länger als 20 Jahren von mir ange- 
stellten Versuche fallen in eine Zeit, wo die Zersetzung des 
Wasserdampfes und der Kohlensäure bei den Seite 311 u. £. 
betrachteten in den Flammen herrschenden Temperaturen 
noch nicht bekannt war. Es lag daher damals kein Grund 
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vor, die Verbrennungen mit zuvor getrockneten Gasen 
anzustellen. Neuerdings hat Professor Horstmann dar- 
auf aufmerksam gemacht, dass die bei den eben be- 
trachteten Versuchen beobachteten Regelmässigkeiten in 
Folge des Wasserdampfes in den Gasen durch Zufall her- 
beigeführt sein können und durch eine eben so sorgfältige 
als umfassende Untersuchung gezeigt, dass Gasgemische 
von Wasserstofi, Kohlenoxyd und Sauerstoff, wenn sie voll- 
kommen trocken angewandt werden, sich zu continuirlich, 
nicht sprungweise wachsenden oder abnehmenden Ver- 
brennungsproducten vereinigen. Gegen seine Versuche so 
wie gegen die meinigen und alle später angestellten kann 
nurnoch der Einwand gemacht werden, dass eine von einem 
Punkt aus entzündete Gassäule in ihren verschiedenen 
Schichten sehr verschiedene von den Dimensionen des In- 
strumentes abhängige Temperaturen besitzen muss, die 
möglicher Weise im positiven oder negativen Sinne wirkend, 
sprungweise auftretende einfache Verhältnisse scheinbar 
herbeiführen oder wirklich vorhandene verwischen können. 
Es ist nämlich oben S. 317 gezeigt worden, dass die Fort- 
pflanzung der Entzündung in Gasgemischen verhältniss- 
mässig sehr langsam erfolgt und zwar viel langsamer, als 
die Luftwelle, welche von dem explodirenden Gase im 
Eudiometer erzeugt wird. Während, wie a. a. 0. gezeigt 
ist, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entzündung in 
- reinem Kohlenoxydgas nur 1 Meter, ferner die des reinen 
Wasserstoffknallgases gegen 30 Meter in der Secunde be- 
trägt, schreitet die im Momente der Entzündung erzeugte 
Luftwelle mit einer gegen 300 Meter in der Secunde be- 
tragenden Geschwindigkeit fort. Die unter den zuerst 
entzündeten Gasschichten befindlichen Schichten müssen 
daher stellenweise schon im hohen Grade comprimirt sein, 
ehe die Entzündung zu ihnen gelangt, und durch ihre Com- 
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pression erhebliche Erhitzungen erleiden, die sich zu den 
Verbrennungstemperaturen addiren. Um diesen störenden 
Einfluss der bei der Explosion eintretenden ungleichen 
Compression zu eliminiren, habe ich bei den folgenden mit 
vollkommen getrockneten und gleichmässig gemischten 
Gasen angestellten Versuchen diese durch den veränder- 
lichen Druck bedingte Ungleichheit in der Erhitzung da- 
‚durch beseitigt, dass die Gassäule in ihrer ganzen Länge 
gleichzeitig oder doch fast gleichzeitig entzündet wurde. 
Es geschah dies auf die Weise, dass durch die ganze Länge 
des Eudiometers eine Reihe dicht auf einander folgender 
Funken erzeugt wurden. Da die Zeitdauer, während welcher 
sämmtliche Funken in der ganzen Länge des Fudiometers 
überschlagen als unendlich klein gegen die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Entzündung sowohl wie der dadurch 
erzeugten Luftwelle betrachtet werden kann, so darf man 
annehmen, dass die Compression und also auch die Ver- 
brennungstemperatur in allen Gasschichten nahezu die- 
selbe war. | 
Um die Funken in der angegebenen Art herzustellen, 
wurden kurze gleich lange Stücke von pferdehaardickem 
Platindraht durch Hirsekorngrosse an deren Enden an- 
geschmolzene Glasperlen mit einander so durch Ein- 
schmelzen verbunden, dass immer je zwei durch die Glas- 
perle isolirte Drahtenden nur etwa 02 Millimeter weit von 
einander abstanden. Eine solche Kette, an der leicht durch 
eine kleine Inductionsrolle 40 bis 50 Funken zum Ueber- 
schlagen gebracht werden konnten, lief an der inneren 
Glaswand des Eudiometers vom Kopf bis zum Fusse des- 
selben herab und war an ihren beiden Enden mittelst 
durch die Eudiometerwand eingeschmolzene dickere Platin- 
 drähte nach aussen geführt, um den Funkendraht mit der 
Inductionsrolle in Verbindung setzen zu können. 


VERBRENNUNG DER GASE. 


Diese Versuche ergaben: 


Versuch 10. 
Vol. Druck. 
Kohlenoxyd. . . 1887 0:5483 
Elektrolytisches 2422 06018 
Nach der Explosion. . . 211-1 05622 
Versuch 11. 
Boblenoxyde 20.00... 1815.°0°5516 
Elektrolytisches Knallgas . 2460 0:6154 
Nach der Explosion. . . 2052 05684 


Versuch 12. 


Kohlenoxyd.". .... .. 2006 :0°5669 
Elektrolytisches Knallgas . 283:6 06494 
Nach der Explosion. . . 2288 05876 


Versuch 13. 


Kehlsnosyd.....,.. 2735 .8187.2:)0:59813 
Elektrolytisches Knallgas . 2638 06260 
Nach der Explosion. . . 2137 0:5679 
Versuch 14. 
Kohlenoxyd. . . . . . 1751 05356 


Elektrolytisches Knallgas . 2661 06245 
Nach der Explosion. . . 2040 05544 


Temp. 
C. 


10°0 
102 
10°0 


27 


87 
9:1 
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Vol. bei 0° 
und im 
Druck. 


ol 
14051 
11449 


99713 
14888 
115°08 


‚11175 
180°67 
131'88 


10077 
160-84 
11824 


90:99 
161:05 
10949 
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Versuch 15. 
| Vol. bei 0 
Vol. Druck. wi p. ul Er 
Druck. 
Kahlenoxyd. „0.2: ..,1696. 705942 7 77272 
Elektrolytisches Knallgas. 2875 06397 100 17742 
Nach’ der Explosion. . .: 2034 05476 100 10745 


Nach diesen Versuchen sind die Volumenzusammen- 
setzungen der untersuchten Gemische: 


Vers.10. Vers. 11. Vers. 12. Vers. 13. Vers. 14. Vers. 15. 
Sauerstoff . . 100'0 100°0 100°0 100°0 100°0 1000 
Wasserstoff . 2000 2000 200°0 2000 200°0 2000 
Kohlenoxyd . 7357 5978 4864 503°3 389'6 2821 


und die zur Berechnung der Verbrennungsproducte der- 
selben abgeleiteten Elemente: 
Vers. 10. Vers. 11. Vers. 12. Vers. 13. Vers. 14. Vers. 15. 
1 PAS RER ENTER 100-00 10000 .100°00 10000 10000 10000 
VR ame erle 19173: 20383 . 212387791276 22077 722355 
Diese Elemente ergeben folgende Zusammensetzung 
der erhaltenen Verbrennungsproducte: 


Kohlensäure . 5413 4808 43:81 4362 3962 3523 
Wasserdampf. 45'87 5192 5619 5638 60:38 64:77 
100:00 100:00 10000 10000 10000 100:00 


In Columne Ill. der folgenden Tabelle sind die Ver- 
hältnisse, in denen die, aus den Gemischen in Columne II. 
gebildeten Verbrennungsproducte zu einander stehen, zu- 
sammengestellt: | 
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Nr. o | w [oo co, | #0 


Man sieht aus diesen Zahlen, dass die einfachen 
Zahlenverhältnisse, welche mit den feucht verbrannten 
Gasen erhalten wurden, hier nicht mehr hervortreten 
und dass mithin bei stetig abnehmendem Kohlenoxyd- 
gehalt das Verhältniss zwischen Wasserdampf und Kohlen- 
säure nicht sprungweise, sondern, ganz wie es Horst- 
mann auch bei nicht gleichzeitiger Entzündung seiner 
Gasgemische gefunden hat, stetig wächst. 

Nach diesen Ergebnissen wird es sehr wahrscheinlich, 
dass die im Anfange dieses Abschnittes bei den Verbren- 
nungsversuchen mit Cyan und Stickoxyd gefundenen ein- 
fachen Verhältnisse ebenfalls in einem Zusammentreffen 
zufälliger Umstände zu suchen sind. Um darüber Ge- 
wissheit zu erlangen, wird man am besten das oben be- 
trachtete aus Cyan und atmosphärische Luft zusammen- 
gesetzte Gemenge, welches bei der Verbrennung auf 1 Vol. 
Kohlenoxyd 1'91 Vol. Kohlensäure gab, als Ausgangs- 
punkt der Untersuchung wählen. Bei allmäliger Ver- 
änderung des Cyangehaltes in diesem Gemenge und Ver- 


Bunsen, gasometrische Methoden. 93 
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brennung der Gemische mittelst der oben beschriebenen 
Funkenkette wird sich leicht ermitteln lassen, ob sich bei 
den Gemischen mit allmälig verändertem Cyangehalt das 
Verhältniss 1 : 1'91 stetig oder sprungweise ändert. 
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TENSION DES WASSERDAMPFES. 


I. 
Tafel der Tension des Wasserdampfes für die Tempera- 


turen von — 2° bis + 35°C., nach Regnault. 


Tension 


mm 
3'955 
3'985 
4°016 
4'047 
4°078 
4109 
4°140 
4171 
4'203 
4°235 


4'267 
4'299 
4'331 
4'364 
4'397 
4°430 
4°463 
4°497 
4531 
4565 


4'600 
4'633 
4°667 
4°700 
4'733 
4'767 
4'801 
4'836 
4'871 
4'905 


4'940 
4'975 
5011 
5'047 
5'082 
5'118 
9'155 
5'191 
5'228 
5'265 


00. 


59 


0 m 09 0 m 02 m on 
SOXOı9 um Bu mmo 


6'998 
7'047 
7'095 
7144 
7193 
7'242 
7'292 
7'342 
7'392 
7'442 


7'492 
7'544 
7'595 
7'647 
7'699 
7751 
7'804 
7'857 
7'910 
7'964 


8'017 
8'072 
8'126 
8181 
8'236 
8'291 
8'347 
8'404 
8'461 
8'517 


8'574 
8'632 
8690 


‚8'748 


8'807 
8'865 
8°925 
8'985 
9'045 
9°105 
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00. |Tension| °C. |Tension]| °C. | Tension 


mm 0 
19'659 | + 26'0 
19780 261 


mm Ki) 
15'357 | + 22°0 
15'454 221 


Re] 222 | 19901 26°2 | 25'288 
15'650 22°3:1 20.092 26°3 | 25'438 
15°747 22°4 | 20'143 D6°4 |, 29.588 
15'845 22:5 1 20.265 26°5 | 25'738 
15945 22°6 | 20'389 26°6 | 25°891 
16°045 22°7 | 20'514 26°7 | 26045 
16°145 228 | 20°639 26°8 | 26'198 
16'246 22°9 | 20763 | * 26°9 | 26°351 
16'346 23°0 | 20'888 27'0 | 26°505 
16'449 | 231 | 21'016 271 | 26'663 
16.552 | 232 | 21144 272 | 26'820 
16°655 233.1 21.972 273 | 26.978 
16'758 23°4 | 21'400 27.4. 1:27.136 
16'861 23:5 | 21.528 275 | 27'294 
16°967 23°6 | 21°659 27°6 | 27'455 
17'073 23°7.1 21.790 27°7 | 27617 
17179 23°8 | 21'921 278 | 27°778 
17'285 23:9 | 22053 279 | 27939 
17'391 240 | 22'184 28°0 | 28°101 
17'500 241 | 22319 28:1 | 28'267 
17'608 242 | 22'453 28°2 | 28433 
17.717 243 | 22'588 28°3 | 28°599 
17'826 244 | 22'723 284 | 28765 
17'935 ‚245 | 22’858 28°5 | 28'931 
18'047 24'6 | 22'996 28°6 | 29'101 
18'159 Zu 2135 287.1 29,271 
18'271 248 | 23'273 28:8 | 29'441 
18.383 | 249 | 23'411 28°9 | 29'612 
18495 95.0 | 233550 29°0 | 29'782 
18°610 25°1 | 23'692 29°1 | 29'956 
18724 '25'2 | 23'834 292 | 30'131 
18'839 25.3 | 23'976 29'3 | 30'305 
18954 25°4 | 24'119 294 | 30'479 
19'069 25.5.1 24961 295 | 30'654 
19'187 25°6 | 24'406 296 | 30'833 
19'305 25.7 | 24°552 297 | 317011 
19'423 25°8 | 24'697 29°8 | 31'190 . 


19'541 25°9 | 24842 299 | 31'369 
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Tension| °C. |Tension Tension 


_ mm 0 mm mm mm 

+ 30°0 | 31'548 | 4 32°0 | 35'359 1330 37'410 4360 39'565 
30°1 | 31'729 32.111 35'559 331 11.37.0621 341 | 39'786 
30°2 | 31'911 322 | 35'760 33:2:1.37:8321..._34'2'| 40:007 
30'3 | 32094 32'3 | 35'962 33°3 | 38045 343 | 40'230 
304 | 32'278 32°4 | 36'165 334 | 38'258 34'4 | 40'455 
30°5 | 32'463 32°5 | 36'370 33°5 | 38'473 345 | 40'680 
30°6 | 32650 32:6 | 36'576 33°6 | 38'689 34:6 | 40'907 
307 | 32'837 | . 327 | 36783 337 | 38906 347 | 41'135 
30'8 | 33°026 32°8 | 36991 33°8 | 39124 348 | 41'364 
30°9 | 33'215 32°9 | 37'200 33°9 | 39-344 34°9 | 41'595 

| 35°0 | 41'827 
310 | 33'405 
31'1 | 33596 
312 | 33787 
31'3 | 33'980 
314 | 34'174 
31°5 | 34'368 
31°6 | 34'564 
317 | 34761 
31'8 | 34'959 
31°9 | 35'159 


360 TENSION SIEBENPROCENTIGER NATRONLÖSUNG. 


I. 
Tafel der Tension einer Natronhydratlösung von 7 Proc. 
Na0,HO, 

0°C. |Tension| °C. |Tension| °C. |Tension]| °C. |Tension 
—1'0 | 3'583 3°0 4:89 70 | 664 | ı10 8:82 

0°9 | 356 31 4:93 71. [0669 | ©1111 889° 
08 | 3°58 3:2 4:96 72: 106%74. 1 040% 8:95 
07 | 3°61 3°3 5°00 73 1,679. | 113 9:02 
06 | 3:63 3°4 504 74; A684 1 Hrra 9:09 
05 | 3:66 3°5 5'08 7:5:]78%89: ] 0115 915 
04 | 3:69 3°6 511 7:8: ..694 3 118 9:22 
0:3 | 371 3:7 515 77:1 6:99.14 996% 9:29 
02 | 374 3°8 519 7:8: |: 704. 9 148 9:36 
01 | 376 | 39 5'22 79 | 709 | 11-9 9:42 
00 | 379 40 526 8:0. 17:24 1.5126 9:49 
+o1 | 3:83 41 5:30 81: | 719. 4 2993 9:56 
02 | 3:86 42 5:33 8:2. 1,6724: 1 #098 9:62 
0:3 | 3:90 43 5'37 8:3. | 7:29 1 1008 9:69 
04 | 3:94 4:4 541 84 | 734 | 12% 9:76 
0:5 | 3:98 45 5'45 855] 7:40. 1 435 9:83 
06 | #01 4:6 5"48 8:8. 4. 745.1 106 9:89 
07 | 404 47 552 87.3] 9:50, 1 1270 ae 
08 | 408 48 5'56 88. | 7'554 | 1287 1 20:03 
0107| All 4:9 559 89 | 760 | 129 | 1009 
1:0) Aus L’30 564 90 | 765 | 130 | 1016 
11° |, 4:18 51 5'69 971,070. 1 13:18 Samos 
125) 422 5"2 574 0:9 | ba li 1800 ana 
13 | 426 5°3 579 935 107.80.) 18374 10:58 
174 | 430 54 5'84 94 |. 785 | 134 | 10:43 
15 | 434 5°5 5:89 95 |. 790 | 13:5 | 10:50 
16.1.4397 5'6 5:94 96 | .7:05 1 136 |. 10m 
17,1 441 57 5:99 97.1.8001 187. | 1063 
18 | 445 5°8 604 98 | 805 | 138 | 1070 
179 | 448 5°9 6:09 99 | 8:10: | 18-9. | 10:76 
2.0.1 4452 6°0 614 | 100 | 815 | 140 | 1083 
2:1 | 4:56 61 6:19: | 10:14] 8:22: | Ta ao 
2:2 | 4:59 6"2 624 | 102 | 828 | 142 | 10.96 
2:3 | 463 6:3 629 | 108. | 885 | 143 | 11°08 
2:4 | 4:67 6°4 634 | 104. .| 842. | 144 | 1110 
2 En 6°5 639 | 105 | 849 | 145 | 1117 
26 | 474 6°6 644 | 1078" 1 8:65. | 1400 Hres 
ET EA TB 6°7 649, 1..107 1.8.62 Plaza Prrao 
2:8 | 4'82 6°8 654.1 108°.) 8:69  E 148°. 11737 


2°9 485 69 6°59 10°9 8'75 14'9 11'43 


% 
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00. |Tension 


Tension 


+ 


# 
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IH. 
Tafel der Tension des Dampfes von absolutem Alkohol, 
nach Regnault*). 


Tension Tension 


1'0 13°65 90 1770 I°0 22°66 13°0 2889 
11 1374 51 17'82 91 22°80 131 2907 
1'2 13'84 92 17'93 9:2 2294 13'2 2925 
1'3 13°93 53 1804 93 23°08 13'3 2943 
14 14°03 5°4 18°16 9:4 23°23 13'4 2961 
1°5 14'12 55 18'27 9 2337 13°5 2979 
1'6 14'22 96 18:38 9°6 23°51 13°6 29°97 
17 14'31 57 18°50 97 23°69 15:7. 30°15 
1'8 14°41 58 18°61 9:8 2379 13'8 30'23 
1'9 14'50 59 18:73 9:9 23°94 13°9 30°51 
2°0 14'60 6°0 18:84 10°0 24°08 14°0 30°69 
21 1470 61 18°96 101 24'23 141 30'88 
2°2 1479 6°2 19°08 10'2 2438 14'2 31:07 
2'3 14'89 6°3 1920 103 2453 14'3 31'26 
24 14'99 6°4 19:32 10'4 2468 14°4 3145 
2°5 15°09 6°5 1944 10°5 2483 14°5 3164 
2°6 15'19 66 19:56 10°6 2499 14'6 31'84 
2°7 15'29 6°7 19:68 10'7 2514 14°7 32°03 
2°8 15°39 6°8 19:80 10'8 25'29 14°8 3222 
2°9 15°49 6°9 1992 10°9 2544 14°9 32°41 
30 15°59 70 2004 | 11'0 25'599 15°0 32°60 
s1 15°69 71 20°17 111 25°75- 151 32°80 
3'2 15°79 7'2 20°30 11'2 2591 15'2 3301 
33 15°90 73 20°43 11'3 26°07 153 33°21 
3'4 16:00 | 74 20°55 114 2623 15°4 33°41 
3°5 16°10 75 20°68 11°5 26°39 15°5 33°61 
3°6 16°21 76 2081 11'6 26°55 15°6 3382 
here 16°31 07 20°93 11'7 2671 157 3402 
38 1641 |. 7°8 21°06 11'8 26°87 15°8 3422 

16°52 79 21°19 11'9 2703 15°9 | 3442 


*) Die Tabelle ist aus den Versuchen Regnault’s berechnet. 
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Tension 


Tension| °C. |Tension 
0 mm 0 mm 0 mm 0 mm 
16°0 3462 20°0 4400 240 5570 28°0 70'02 
16°1 3484 201 4427 241 56°04 281 70'49 
16°2 35°05 20°2 4454 24°2 56°37 28°2 7089 
16°53 3927 20°3 4481 243 56°70 28°3 71°29 
16°4 39'48 20°4 '45°08 244 57°03 283'4 7169 
16°5 35°70 20°5 45°35 24°5 57°37 28°5 7209 
16°6 35°91 206 45°61 24°6 5770 28°6 7249 
16°7 36°13 207 4588 247 58°03 287 7289 
16°8 36°34 208 46°15 248 58°36 288 13°29 
16°9 36°56 20°9 46°42 24°9 58°70 28°9 73°69 
17°0 36°77 21°0 46°69 | 250 59:03 | 290 74'09 
17°1 3700 2143 46°98 254 59.38 291 7453 
17:2 3723 21°2 47'26 252 5973 29°2 74'96 
1 3745 21:3 47°55 2983 60°08 29°3 715°39 
174 3768 214 47'853 254 60°43 294 7582 
17°5 37.91 21°5 48°12 25° .60°78 295 76'25 
176 3814 21'6 48°40 256 6113 296 76°68 
177 38°36 217 48°69 257 61°48 297 en 192 
178 38°59 218 48°97 25°8 61'83 29°8 RU:DD 
179 38'82 21:9 49'26 25°9 62°18 299 7798 
30°0 7841 
18°0 3905 220 4954 .26°0 62°53 
181 39'29 221 49'84 26°1 62°90 
18°2 3953 222 50'14 26°2 63°27 
18°3 8977 22:3 50°44 26°3 63°64 
18°4 40°01 224 5074 26°4 6401 
18°5 40'25 22°5 5104 26°5 64°37 
18°6 40°49 22°6 5134 26°6 6474 
18°7 4073: 22°7 5164 26°7 6511 
18°8 40°97 228 5194 26°8 65°48 
18°9 41°21 22°9 5224 26°9 6585 
19°0 41°45 230 5254 270 66'22 
191 4171 231 52'86 2T1 66°60 
192 41°96 232 Hal7 2782 66°99 
19°3 4222 233 53°49 20 67'38 
194 42°47 234 5381 274 67°77 
19'5 ATS 23°5 5412 29:5 6815 
19°6 4298 23°6 5444 276 68°54 
19:7 4324 2987 5475 Parker 68°93 
19°8 43°49 23°8 5507 278 6931 
4375 23°9 5538 20.9 69'70 


19'9 


Im Texte sind noch bei den Berechnungen die älteren Bestim- 
mungen von Munke benützt. 
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IY, 
Tafel für die Werthe von 1 — 0'00366 Et. 


— 20 0°99268 9-99681 + 20 1'00732 0°00317 
1'9 0'99305 9-99697 21 1'00769 0°00333 
1'8 0:99341 999713 2.2 1'00805 0°00349 
17 0:99378 9:99729 2°3 1'00842 0°00365 
1'6 0°99414 9:99745 2:4 1°00878 0°00381 
15 0:99451 9:99761 BD 100915 0°00397 
14 0°99488 999777 2:6 100952 0°00412 
1'3 0:99524 9°99793 27 1'00988 0°00428 . 
12 0:99561 9:99809 2°8 101025 0°00444 
11 0°99597 999825 2:9 1'01061 0°00459 
1°0 0:99634 9:99841 3°0 1°01098 0°00474 
0°9 0°99671 | .9°99857 31 1'01135 0°00490 
0°8 0:99707 9:99873 32 1'01171 0°00506 
07 0'99744 9°99888 nr 1'01208 0°00521 
06 0°99780 9:99904 3°4 1'01244 0°00537 
0°5 0°99817 9:99920 8.3 1'01281 0'00553 
0°4 0:99854 9:99937 3°6 1'01318 0°00568 
0°3 0'99890 9:99952 87 1'01354 0°00584 
0'2 0:99927 999968 3°8 101391 0°00600 
0°1° | 099963 9:99984 3:9 1'01427 0°00615 
0°0 1'00000 0°00000 40 1'01464 0°00631 

+ 01 100037 0°00016 41 1°01501 0°00647 
02 1'00073 0'00032 42 1'01537 0°00663 
0°3 1'00110 0°00048 43 1'01574 0°00678 
0'4 1'00146 0°00068 4:4 1'01610 0'00694 
0'5 1'00183 0°00079 45 101647 0°00710 
0°6 1’00220 0°00095 46 101684 0°00725 
07 1'00256 000111 47 1'01720 0°00741 
0'8 1'00293 0°00127 4:8 101757 0°00756 
0°9 1'00329 0°00143 49 1'01793 0°00772 
1°0 1'00366 0°00159 5°0 1'01830 0°00788 
it 1'00403 0°00175 51 1'01867 0°00803 
1'2 100439 000191 5'2 101903 0°00819 
13 1'00476 0°00207 5°3 1'01940 0°00834 
14 1'00512 0°00222 54 1'01976 0°00850 
1'5 1'00549 0°00238 5°5 1'02013 0°00865 
1'6 1'00586 0°00254 56 102050 0°00881 
1:27 1'00622 0°00270 Ser 1'02086 0°00896 
1'8 1'00659 0°00285 5°8 1'02123 0°00912 
19 1'00695 0°00301 5.9 1'02159 0:00927 
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1'02196 
1'02233 
1'02269 
1’02306 
1'02342 
1'02379 
1'02416 
1'02452 
1'02489 
1'02525 


1'02562 
102599 
1'02635 
1'02672 
1'02708 
1'02745 
1'02782 
1'02818 
1'02855 
1'02891 


1'02928 
1'02965 
103001 
1'03038 
1'03074 
1'03111 
1'03148 
1'03184 
1'03221 
1'03257 


1'03294 
1'03331 
1'03367 
103404 
103440 
103477 
1'03514 
103550 
1'03587 
1'03623 


Log. 


0°00943 
0°00959 
0°00975 
0:00991 
0'01006 
001022 
0°01038 
0°01054 
0°01069 
0°01084 


0°01099 
0°01115 
0°01131 
0°01147 
0°01162 
0°01177 
0°01193 
0°01208 
0°01223 
0:01238 


0°01253 
0°01269 
0°01284 
0°01300 
0°01315 
0°01330 
0'01346 
0°01361 
0°01377 
0°01392 


0°01407 
0°01423 
0°01438 
0°01454 
0°:01469 
0°01484 
0°:01500 
0°01515 
0°01530 
0°01545 


I; | Num. 
0 
10°0 1'03660 
101 103697 
10'2 103733 
10'3 103770 
10°4 1'03806 
10°5 1'03843 
10'6 1'03880 
10'7 1'03916 
10°8 1'03953 
10°9 103989 
11'0 1'04026 
1171 1'04063 
11°2 1'04099 
11°3 1'04136 
114 1'04172 
11:5 1'04209 
116 1'04246 
1457 1'04282 
118 1'04319 
119 1'04355 
12°0 1'04392 
121 104429 
12°2 104465 
123 104502 
124 1'04538 
12°5 1'04575 
12°6 104612 
127 1'04648 
128 1°04685 
12'9 104721 
13°0 1:04758 
131 104795 
13°2 1'04831 
13°3 1'04868 
13°4 1:04904 
13°5 1'04941 
13'6 104978 
13°7 1'05014 
13°8 1'05051 
13°9 1'05087 


365 


Log. 


0°01561 
0°01577 
0°01592 
0°01607 
0°01623 
0°01639 
0°01653 
0°01669 
0'01683 
0.01698 


0°01714 
0°01729 


0:01744 


0°01759 
0°01775 
0°01790 
0°01805 
0°01820 
0°01836 
0°01851 


0°01867 
0°01882 
0°01897 
0°01912 
0°01928 
0°01943 
0°01958 
0°01973 
0°01989 
0°02004 


0°02019 
0°02034 
0'°02049 
0°02064 
0°02079 
0°02095 
0°02110 
0°02125 
002140 
0°02155 


366 


WERTHE VON 1 + 000366 t. 


1'05124 | 002170 
105161 | 0°02185 
 1'05197 | 0°02200 
105234 | 0:02215 
1'05270 | 0'02230 
1'05307 | 0°02246 
1'05344 - | 0:02261 
1'05380 | 0'02276 
105417 | 0:02291 
1'05453 | 0°02306 
1'05490 | 0°02321 
105527 | 0°02336 
1'05563 | 0'02351 
1:05600 | 002366 
105636 |' 0°02381 
1'05673 | 0'02396 
1'05710 | 002411 
1'05746 | 0'02426 
1'05783 | 0°02441 
1'05819 | 0:02456 
105856 | 0°02471 
1'05893 | 0'02486 
1'05929 | 002501 
1'05966 | 0°02516 
1'06002 | 002531 
1'06039 | 002546 
1'06076 | 002561 
106112 | 0'02576 
106149 | 0:02591 
106185 | 002606 
1:06222 | 002621 
1'06259 | 0°02636 
106295 | 0°02651 
106332 | 0'02666 
1'06368 | 002681 
106405 | 0:02696 
1°06442 | 0:02711 
1°06478 | 0:02726 
1'06515 | 0'02741 
1:06551 | 0°02756 


Num 


. Num. | Log. . : 


106588 
1'06625 
1'06661 
1'06698 
1'06734 
1'06771 
1'06808 
1'06844 
1'06881 
106917 


106954 
106991 
107027 
107064 
107100 
1'07137 


107174 


1'07210 
107247 
107283 


1'07320 
107357 
1'07393 
107430 
1'07466 
107503 
107540 
1'07576 
107613 
107649 


1'07686 
107723 
107759 
1'07796 
107832 
1°07869 
1°07906 
107942 
1:07979 
108015 


Log. 


; 002771 


0°02786 
0°02801 
0:02816 
0°02831 
052846 
0°02861 
0°02876 
0°02891 
0°02906 


0°02921 
0°02936 
0°02951 
0°02965 
0°02980 
0°02995 
0°03009 
003024 
0'03039 
003053 


‘003068 


0°03083 
0°03098 
0°03113 
0"03128 
0°03142 
0°03157 
0°03172 
003187 
003201 


0°03216 
0'03231 
0'03246 
003261 
0°03275 
0°03290 
003305 
0:03320 
0°03334 
0°03349 


WERTHE VON 1 -+ 0°0066 £. 


108052 
1'08089 
1'08125 
1'08162 
1'08198 
1'08235 
1'08272 
108308 
1'08345 
108381 


1'08418 
108455 
1'08491 
1'08528 
1'08564 
1'08601 
1'08638 
1'08674 
1'08711 
1'08747 


1'08784 
1'08821 
1'08857 
108894 
1'08930 
1'08967 
109004 
1°09040 
1'09077 
1'09113 


1:09150 


(109187 


1'09223 
1°09260 
1'09296 
1'09333 
1'09370 
1°09406 
1'09443 
1'09479 


0°03363 
0°03378 
0°03393 
0'03408 
0°03422 
0°03437 
0°03452 
0°03466 
0°03481 
0°03496 


0°03510 
003525 
0:03539 
0'03554 
0°03568 
0:03583 
0'03598 
0'03612 
0:03627 
0°03642 


003656 
0°03671 
0°03685 
0°03700 
003714 
003729 
0°03744 
0°03758 
0°03772 
0°03787 


0°03802 
0°03817 
003831 
0°03846 
0°03860 
0°03875 
0'03889 
003904 
0°03918 
0°03933 


277 
27°8 
279 


28°0 
28°1 
28°2 
28°3 
28°4 
28°5 
28°6 
28°7 
28°8 
28°9 


29°0 
291 
29°2 
293 
29°4 
29°5 
29°6 
29°7 
29"8 
29'9 


1'09516 
1'09558 
1'09589 
1'09626 


..1'09662 


1'09699 
1'09736 
1'09772 
1'09809 
1'09845 


1'09882 
1'09919 
1'09955 
1'09992 
1'10028 
1'10065 
1'10102 
1'10138 
1'10175 
110211 


110248 
1'10285 
110321 
110358 
1'10394 
1'10431 
1'10468 
110504 
110541 
1'10577 


110614 
110651 
1'10687 
110724 
110760 
110797 
110834 
110870 
110907 
110943 


0°03948 
0°03963 
0°:03977 
0°03992 
0°04006 


.0°04021 


0°04035 


. 004050 


0°04064 
0°04079 


0°04093 
0'04107 
0'04122 
0°04136 
0°04150 
0°04165 
0°04179 
0°04193 
0°04208 
004222 


0°04237 


0°04251 
004266 
0°04280 
0°04295 
0°04309 
0'04323 
0°04338 
0'04352 
0'04367 


0°04381 
0°04395 
0°04410 
004424 
0°04438 
0°04453 
0°04467 
0°04482 
0°04496 
0°04510 


368 
t. | Num. | . Log. t. Num. Log. 
0 | 0 

+ 300 1:10980 „004524 + 340 112444 0°05094 
301 111017 004538 341 1'12481 0°05108 
30°2 1:11053 0'04552 34'2 112517 0°05122 
30°3 1'11090 0:04567 343 1'12554 0°05136 
30°4 111126 0°94581 34°4 112590 0°05150 
30°5 1'11163 0'04595 34°5 1'12627 005164 
30'6 111200 0'04610 34°6 1'12664 0°05178 
307 1'11236 0:04624 347 1'12700 0°05193 
30'8 1'11273 0'04638 34°8 1'12737 0°05207 
30°9 1'11509 0°04653 349 1'12773 0°05221 
31°0 1'11346 0°04667 350 1'12810 0°05235 
311 111383 004681 35°1 1'12847 0°05249 
31'2 111419 0°04695 35'2 1'12883 0°05263 
31'3 1°11456 0°04710 35°3 1’12920 0°05277 
314 1'11492 0°04724 35°4 1'12956 0°05291 
31°5 1:11529 0°04738 35°5 112993 0°05305 
31°6 1'11566 0°04753 35°6 1'13030 0°05319 
317 1'11602 0°04767 35°7 1'13066 005333 
31'8 111639 0:04781 35°8 1'13103 0°05347° 
31°9 1'11675 0:04796 35'9 1'13139 0°05361 
32°0 1'11712 0°04810 36°0 1'13176 0°05375 
32°1 1'11749 004824 361. 1'13213 0'05389 
32°2 111785 0°04838 36°2 1'13249 0°05403 
32'3 1'11822 0°04852 36°3 113286 0°05417 
324 1'11858 0'04866 36°4 113322 005431 
32°5 1'11895 0°04881 36°5 113359 0°05446 
32°6 1:11932 0°04895 36°6 1'13396 005460 
327 1'11968 0°04909 36°7 1'13432 0°05474 
32°8 1'12005 0'04923 36°8 1'13469 0°05488 
32°6 1'12041 0°04938 36°9 1'13505 0°05502 
33°0 1'12078 0:04952 370 1'13542 0°05516 
331 112115 064966 371 113579 0°05530 
332 1'12151 0:04980 372 1'13615 0°05544 
33°3 1'12188 0°04994 373 113652 0°05558 
33°4 1'12224 0°05008 374 1'135688 0°05572 
33°5 112261 0°05022 37°5 1'13725 ° 0°05585 
33°6 1'12298 0°05036 37°6 1'13762 0°05599 
337 1'12334 0°05050 377 1'13798 0°05613 
33'8 112371 0:05065 37'8 1'13835 0°05627 
33'9 1'12407 0'05079 379 1'13871 005641 


WERTHE VON 1 + 0°0066. 


or 
Be 1” 


1 
RE 


Eu 
Me 


WERTHE VON 1 -+ 0'00366 £. 


t. | Num. | Log: | t. 
0 ‚ 0 

+ 38°'0 1'13908 0°05655 + 390 
381 1'13945 0°05669 391 
382 1'13981 0°05683 392 
38°3 1'14018 0:05697 2 
384 1'14054 0:05711 394 
38°5 1'14091 0:05725 39'5 
38°6 1'14128 0:05739 396 
38°7 1'14164 0°05753 397 
38°8 114201 0°05767 398 
38°9 1'14237 0°05781 399 
40'0 


Bunsen, gasometrische Methoden. 


369 


Num. | Log. 
1'14274 0°05795 
114311 0:05809 
114347 0'05823 
1'14384 0°05837 
1'14420 0°05850 
1'14457 005864 
1'14494 0'05878 
1'14530 0°05892 
114567 005905 
1'14603 0°05919 
1'14640 005933 

24 


Wr 
She 


E 


370 REDUCTION V. WASSER- A. QUECKSILBERDRUCK. 


V, 
Tabelle zur Reduction von Wasserdruck auf Queck- 
silberdruck. 
Wasser- Queck- Wasser- Queck- Wasser- en 
druck | silberdruck druck | silberdruck druck am = { 
in Mm. in Mm. in Mm. in Mm. in Mm. er 
Mm. 
1 0°'07 41 32.03 81 5°98 
2 0°15 42 310 82 6°05 
3) 022 43 ST, 83 613 
4 030 44 3225 84 620 
D 0°37 45 O2 85 627 
6 044 46 339 86 6°35 
T 0°52 47 347 87 642 
8 0°59 48 354 88 6°49 
9 0°66 49 3062 89 6°57 
10 074 50 369 90 664 
11 081 ap 376 91 672 
12 089 02 384 92 6°79 
13 0°96 53 391 93 6°86 
14 1'03 54 399 94 694 
15 1'12 55 406 95 701 
16 118 56 4'135 96 708 
37 1'26 57 421 97 116 
18 1:33 58 428 98 1.23 
19 1'40 59 435 99 War 
20 1'48 60 443 100 38 
al 1'585 61 450 200 14°76 
22 1'62 62 458 300 2214 
23 170 63 465 400 29:52 
24 REEL 64 472 500 36°90 
25 184 65 480 600 4428 
26 1592 66 4'87 700 51°66 
27. 1'98 67 4.94 800 5904 
28 2°07 68 502 900 66°42 
29 214 69 5:09 1000 73:80 
30 2:21 70 917, 
31 229 71 524 
32 2'36 12 981 
33 244 7 539 
34 Pan 74 5°46 
39 2:58 7) 554 
36 2'66 76 Hol 
37 2ER Er 5°68 
38 2:80 78 DN6 
39 288 79 5'83 


371 


TEMPERATURREDUCTION DES BAROMETERS. 


OTTZ1.0 


66891.0 88981.0 ZLL6TL.O 99201.0 c3980.0 77890.0 SELEO.O °C9 80.0 TTZTO.O 001 
74691.0 089F1.0 FO0EI.0 8LET1.0 8GL60.0 65180.0 60T90.9 9,870.0 T3580.0 970.0 c6 
66851.0 0988T.0 08881.0 08Z201.0 07560.0 10220.0 09190.0 61970.0 08080.0 68°10.0 06 
EFFrl.0 06081.0 GEgTl.o 18101.0 LGL80.0 8L3L0.0 81850.0 SIEF0-0 60620.0 gcrTo.0 G3 
83981.0 08881.0 19601.0 68460.0 &81080.0 7890.0 91750.0 90170.0 88L50.0 8IE1T0.0 08 
68851.0 0SST1.0 99501.0 88680.0 000.0 L1790.0 ETTT0.0 04880.0 L9G80.0 68G10.0 GL 
ZL6LL.O 0801-0 68G60:0 G38E80.0 LST20.0 06660.0 16270.0 86480.0 G6850.0 ZL6TIO.O 04 
IZIII.O OTOOT-O L6880.0 98220.0 8L1990.0 69950.0 67Fr70.0 L18880.0 76000.0 ILLI0.0 <g 
99301.0 07860.0 81880.0 ZLBSLLO.O 09190.0 F8180.0 90T70.0 08080.0 8T020.0 IE0T0.0 09 
01760.0 0,780.0 864L0.0 | 88990.0 97950.0 902F70.0 79L80.0 7°850.0 688T0.0 0F600.0 ei 
GG780.0 00420.0 77890.0 68650.0 88T80.0 8LE70.0 CCFE0.0 299380.0 TTZT0.0 GE800.0 08 
66940.0 08690.0 09190.0 068%0.0 08970.0 04880.0 |. 82080.0 0T830.0 68G10.0 69100.0 
7r7890.0 09T90.0 917580.0 16270.0 LOLPFO.O E780.0 98L50.0 8080.0 898T0.0 78900.0 07 
88640.0 068%0.0 16270.0 670.0 76480.0 G6680.0 76850.0 L6110.0 L6TL10.0 86400.0 GE 
gELS0.0 02970.0 ZOTPFO.O 86980.0 08080.0 29980.0 6E020.0 O7:10.0 IT01T0.0 8TE00.0 08 
LLEFO.O 04880.0. CE7E0.0 660.0 L19950.0 68180.0 OTZ10.0 E8T10.0 800.0 LSF00.0 erg 
GCHE0.0 08080.0 88L30.0 96850.0 71050.0 STZ1I0.0 89810.0 LGOTO.O 78900.0 cFE00.0 0% 
99g20.0 0T820.0 84020.0 L6L10.0 OFS10.0 78310.0 92010.0 69400.0 ETG00.0 99500.0 SE 
TIZ10.0 OFET0.0 698 10.0 8S6LIO.O LGOT0.O <9800.0 78900.0 ETT00.0 cr500.0 T2100.0 oL 
G7800.0 000.0 789300.0 66500.0 E1800.0 8700.0 crE00.0 98200.0 TZI00.0 G8000.0 ä 

o0OL 06 08 ob 09 09 or 08 06 ol "HN 


‘)00 Fae ofeog AOU1OSEId UE UHSUNSITIBIOIOUIOITBT I9P UONONPaY ınz [are] 


"IA 


24* 


BAROMETERS 


TEMPERATURREDUCTION DES 


6TET7.0 


F9017.0 L2698.0 39878:.0 
80807.0 L8198.0 L9138.0 
E9868.0 LIFTE.O ESFIE.O 
L6788.0 LFIFE.O 86208.0. 
SP9LE.0 81888.0 | FIIOE.O 
98298.0 BOTEE.O 65762.0 
TE608.0 888580 | 47218.0 
GLO88:.0 SIGTE.0 090823.0 
08578-0 86L108:0 | 92822.0 
F9888.0 83008.0 %6992.0 
60938.0 89362.0 800923.0 
EG9IE.0 88782.0 83892.0 
86208.0 8T2L2.0 68972.0 
67662.0 87693:.0 | FI682.0 
L8062.0 81192.0 01382.0 
18283.0 80742.0 8922.0 
918L23.0 88973.0 T0612.0 
03992.0 89882.0 91312.0 
G9992.0 86082.0 389023.0 
60872.0 82832.0 | 87861.0 
77682.0 8G712.0 | F9I6L.O 
86082.0 8810%.0 | 6Z781.0 
87278.0 81002.0 | 96221.0 
LSE12.0 87761.0 OTIZI-O 
8902.0 64781-0 9Z791.0 
9196 1.0 602210 IF2ST.0 
1388T.0 68691.0 LSOST.O 
G96L1.0 69I9T.0 SLErL-0 
oOL 06 08 


E7862.0 


| ze1e2.0 


09603.0 9191.0 F8880.0 6LF0. 
FF182.0 | 6897%.0 | 2808-0 | 98791.0 | SIESZI.0 | EIE80.0 | 901700 073 
GFI82.0 | 93172.0 | S0IOZ.-O | F8091.0 | 29081.0 | 27080.0 | 030F0.0 087 
LFSLE.O | SIIEZ.0O |. 22961.0 |: ZF2SL-0- | -SOSTT.0O | 1L820.0 | £E680.0 083 
87692.0 | 66082.0 | 67861:.0 | 66881.0 | 6FTIL.0 | 00220.0 | 67880.0 05% 
67£92.0..| 98022.0 =. 12881.0 Al -ZE08T:0 | 863110 | -82820:0. 1 79L20.0 03% 
19182:0° | 22022-0. | F6881.0 | SIZFL-0.. | 980110. :|..2G820.0 ' |: 82980.0 91% 
Ze1SZ.0 | 6GST2-0. | 99641.0 | ZLEFL.O | 62201.0 | 98120.0 | £6cE0.0 01% 
8CC72.0 | SFOIL-0 | SELLLO | -08071.0 | E3201.0 | @T020.0 | 20480.0 208 
F7683.0 | 3E202:0 | OITZI.O | 88981.0 | 99301.0 | #7890.0 | 33780.0 00% 
gegE2.0 | 61002.0 | 28991.0 | YFEEL.0 | 80001.0 | 82990.0: | 98880.0 G6I 
96138%.0 | 90861:.0 | FG891.0 | FO0EI.0 | 34260.0 | 30490.0 | 08380.0 061 
LSIZE-0 | 86681.0 | 23841.0 | 9931-0 | 26760.0 | IEE90.0 ı| GITEO.O ası 
82S912.0 | 62981.0 | 6688T.0 | 02831:.0 | 68860.0 | 09190.0 | 62080.0 081 
6°602-0 | 99621.0 |. I126F1.0 | ZL6IT.0 | 88680.0 | 686%0.0 | 76680.0 GyI 
19802:.0 | gC721.0 | ErCHL.o | SE9TL.0 | 93280.0 | 21890.0 | 80630.0 021 
29161.0 | 68691.0 | 9IIFL.O | 86311.0 | 69#80.0 | 97900.0 | 838%80.0 c9I 
E916L.0 | 9#91.0 | 889E1-0 | 09601.0 | 81880.0 | 82700.0 | 2EL30.0 091 
#9G81.0 | ZI6CL.0 | 09Z81:.0 | 80901.0 | 94640.0 | FOE20.0 | 14930.0 gcI 
96.1.0 | 66891.0 | 88831.0 | 99201.0 | 66920.0 | SEIS0.0 | 99430.0 0SI 
99811.0 | 288710 | SOFSL.0 | F3660.0 | ZFF20.0 | 89670.0 | 08780.0 fe 
29191:.0 | F2EF1.0 | 22611.0 | 88%60.0. | 98120.0 | 16270.0 | 96830.0 OFI 
69191.0 | 09881.0 | 6FEIL.O | 07760.0 | 68690.0 | 089#70.0 | 60830.0 ceL 
0L°°1.0 | YFEEL.0 | Z2IIL.0 | 86880.0 | 82990.0 | 6FFF0.0 | F73330.0 081 
IL6F1.0. | 88831.0 | 76901.0 | @GC80.0 | 91F90.0 | 81370.0 | 8EISO.O CZT 
SLEFL.0 | 03831:0 | 99801.0 | E1380.0 | 09190.0 | 90170.0 | £2030.0 031 
FLLEL.0 | 908I1.0 | 68860.0 | 11820.0 | 80620.0 | @8680.0 | L9610.0 GII 
GLIEL.O | 86511.0 | IIF60.0 | 83820.0 | 97980.0 | 79280.0 | 288T0.0 OTL 
91°21.0 | 62201.0 | £8680.0 | 98120.0 | 068%0.0 | 86G80.0 | 96Z10.0 coI 
of 09 08 07 08 06 oF "UN. 


375 


MIT GLASSCALE. 


07789.0 
784G29.0 
667/99.0 
81899.0 
81049.0 
c9179.0 
10889.0 
11789.0 
96°T9.0 
07209.0 


G3868.0 
66064.0 
FLT8T.0 
8STELE.0 
89998.0 
LO9IES.O 
6GL78.0 
96884.0 
197084G.0 
G8T23.0 


088T8.0 
FL708.0 
61969.0 
89287.0 
806L7.0 
850L7.0 
L6L9PF.0 
178C9.0 
g98rr7Y.0 


I6G19.0 
96809.0 
9:009.0 
98264.0 
I97E8G.0 
IPLL8.0 
92694.0 
90898.0 
IE733.0 
9I978.0 


96884.0 
IE188.0 
I9g87€.0 
ISTTT.0 
IT808.0 
I9700€8.0 
LLG6P.0 
L0487.0 
L&ELLV.O 
L9697.0 


L6LYP.0 
LEIET.O 
L4IFF.O 
2L8887.0 
LIIETF.O 
LFECT.O 
LLSTV.O 
L20807.0 
28007.0 

aZRE.n 


6GL99.0 
89074G.0 
78889.0 
66954.0 
GT038.0 
0881T8.0 
97904.0 
19667.0 
LLC6F.O 
66487.0 


806L,7.0 
V56L7.0 
07497.0 
GG897.0 
TLT87.0 
g98777.0 
G08EF7.0 
LLIEF.O 
2324700) 
SIL17.0 


F9017.0 
08807.0 
96968.0 
11068.0 
LGE8E.0 
cPr9L8.0 
8G698.0 
81898.0 
68448.0 


806,7.0 
60877.0 
0T197.0 
I1197.0 
6LTTF.O 
s16FF7.0 
G1TEr7.0 
91157.0 
LTIEF.O 
8l4Tor.0 


61617.0 
038 17.0 
T6L107.0 
6C10F.0 
76G68.0 
G0688.0 
98588.0 
8GLLE.0 
66148.0 
08498.0 


18608.0 
GE848.0 
SELPE.O 
FEIFE.O 
GEGEE.0 
98638.0 
88838.0 
GELTE.O 
OFTTE.O 
zA6ER 


79017.0 
6ET07.0 
88007.0 
G6G68.0 
T1068.0 
86788.0 
G8648.0 
TL7L8.0 
8G698.0 
77798.0 


15648.0 
81748.0 
G0678.0 
66878.0 
81888.0 
G9888.0 
6G8G8.0 
888G8.0 
GS8TE.0 
TIETE.0 


86208.0 
808.0 
GLL66.0 
64562.0 
“r182.0 
6808%.0 
61712.0 
6081%.0 


0E778.0 
66188.0 
79588.0 
LE6G8.0 
60578.0 
18028.0 
8G9T8.0 
955 18.0 
86L108.0 
0L1808.0 


c966°.0 
G1G62.0 
2806%.0 
64G982.0 
68082.0 
70822.0 
9L822.0 
697693.0 
18992.0 
86092.0 


G9992.0 
LEG°.0 
60872.0 
18872.0 
7G68°.0 
958480.0 
8608%.0 
12192%.0 
8700.0 


9L826.0 
7808-0 
66992.0 
09G897.0 
80092.0 
G9982.0 
80880.0 
18672.0 
88972.0 
96°72.0 


7G685.0 
61982.0 
01880.0 
86666.0 
98432.0 
87330.0 
T0612.0 
6GG18.0 
ITST2.0 
7L2802.0 


68502.0 
06102.0 
87861.0 
906 1.0 
79161.0 
1288T.0 
61781.0 
LETSL.O 


F6LL1.0 


68G00.0 
721202.0 
8100%.0 
19261.0 
086.0 
8756 1.0 
66681.0 
GEL8T.0 
8L781.0 
6668 1.0 


G96L1-0 
80ZLT.0 
GCEyLT.0 
G6TZTI.O 
68691T.0 
c899T.0 
ITF9T.0 
6919T.0 
GI68T.0 
999TT.0 


66891.0 
TPTET.O 
FS8F1.0 
SZ9PT.O 
TLEPT.O 
STIPL.O 
8G881.0 
TOIET.O 
SPEEL.O 


Or_n 


8898T.0 
LIGET.O 
I7E8T.0 
GLIETL.O 
F008T.0 
88851.0 
69931.0 
06751.0 
61851.0 
sF1ol.o 


ZLL6TL.O 
908TT.0 
GE9TT.O 
F99 11.0 
S6GL1.0 
SCLLL.O 
TG601.0 
641201.0 
8090T.0 
LEFOL.O 


99301.0 
26001.0 
78660.0 
8°260.0 
38460.0 
T1760.0 
68760.0 
89060.0 


77890.0 
89290.0 
6L990.0 
28990.0 
T0g90.0 
91790.0 
088E90.0 
790.0 
64° 190.0 
72090.0 


88640.0 
60640.0 
LI8G0.0 
T82°0.0 
97940.0 
09950.0 
GLFE0.0 
63840.0 
708%90.0 


8I3C0.0 


SEIT0.0 
LF0G0.0 
19670.0 
9,870.0 
06Z70.0 
G0LF0.0 
61970.0 
IEE70.0 


g7770.0 


BAROMETERS 


TEMPERATURREDUCTION DES 
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ruvururu 


rTUVvawrv 


N v.uaurv 


Var wv 


YL628.0 


67786.0 75688.0 00972.0 71299.0 068.0 | G2997.0 00828.0 0898T.0 77860.0 va 
76836.0 FGTE8.0 91682.0 G1999.0 LEFTS.0 L6197.0 8C698.0 8TLLE.O 6L781.0 68260.0 078 
8EGT6.0 78878.0 T8382.0 92079.0 7669%.0 69147.0 91998.0 19722.0 8088T.0 8T160.0 peretet 
88906.0 FI91T8.0 LIGGL.O 8L789.0 oLrFF8.0 cPEgF.0 7L1898.0 G03L2.0 LETST.O 89060.0 088 
L6868.0 77808.0 69812.0 6/1839.0 L6888.0 r1677.0 T86G8.0 87692.0 9961-0 68680.0 658 
6L688.0 GL008.0 8L112.0 08589.0 73884.0 g87F77.0 689G8.0 66992.0 G6LL1.0 L6880.0 028 
91188.0 G0862.0 86F0L.0 689T9.0 07809.0 60F7.0 L7338.0 G8797.0 891.0 11880.0 eh 
19328-0 GEG8L.0 60869.0 88019.0 19838.0 18987.0 70678.0 8L192.0 GSP LL.0 93780.0 0IS 
G0798.0 GYLLL.O 76169.0 78709.0 EF8TE.0 80887.0 GyTrE.0 6C682.0 18321.0 07980.0 cos 
08988.0 G6692.0 07789.0 G8864.0 088T8.0 GLLEV.O 08078.0 G9953.0 OTITZT.O GTG80.0 008 
76978.0 879.0 99229.0 9806%.0 L1804.0 LVESP.O 818880 80747.0 68691.0 69780.0 c6r 
68888.0 GSFTL.O GL0L9.0 L3989.0 70808.0 61617.0 98488.0 TETE2.0 89L9T.0 58880.0 067 
88688.0 G8971.0 L8899.0 88084.0 166#9.0 16717.0 I6188.0 G6877.0 L6G91.0 86680.0 sr 
8G188.0 G1682.0 80229.0 68728.0 LLG6V.O 79017.0 6G838.0 88972.0 I279T.0 c1880.0 087 
GLET8.0 GPTEL.0 810%9.0 06894.0 79187.0 98907.0 604538.0 68872.0 GG791.0 LST80.0 GLy 
L1708.0 GLEGL.0 78879.0 66894.0 19289.0 80807.0 LITZE.0 G21F2.0 7809T.0 17080.0 0.7 
19962.0 G0O9TL.O 67989.0 86954.0 LELLV.O 18268.0 GS31TE.0 89883.0 &T681.0 |,96620.0 97 
90782.0 G8802.0 G9629.0 76088.0 7°0L7.0 8T868.0 GEFTE.0 G1982.0 IIL°T.0 07810.0 097 
098L2.0 900.0 08839.0 G6rFT.0 01297.0 G2688.0 OFTTE.0 GG885.0 0LG51.0 G8LLO.O H 
669.0 G6669.0 96°79.0 96884.0 L619F.0 L6P88.0 86208.0 86082-0 66851.0 66920.0 097 
68192.0 G7189.0 &1609.0 L63884.0 78997.0 07088.0 9TG708.0 1785%.0 873581.0 8T920.0 Hr 
7892.0 cgL19.0 86009.0 86935.0 TA1G7.0 cHr9LE.0 FI108.0 842.0 ZLSOST.O 87420.0 077 
8THVL.0 G8699.0 87464G.0 66084.0 8Tg977.0 GT3L8-.0 GLL6%.0 80880.0 98877.0 crVL0.0 GE 
8L98L.0 199.0 62884.0 TOGTS.O Fr1rr.0 L8L98.0 08962.0 6L082.0 STLFT.O LGELO.O 087 
LILGL.O crr7T9.0 7L18G.0 60608.0 18989.0 6G898.0 L8062.0 ST8T2.0 rrcCHT.0 17220.0 cr 
°98T2.0 91979.0 06718.0 8080%.0 SIIETF.O T86G8.0 GFL82.0 6°°12.0 SLETT.O 98TL0.0 007 
90012.0 90689.0 0898.0 G0767.0 70927.0 70G98.0 80782.0 G0ET2.0 I0271.0 00120.0 Ir 
T9102.0 98189.0 15194.0 90167.0 16087.0 91098.0 09082.0 GFOTE.0 08071.0 GTOLO.O 0Ir 
6669.0 99839.0 98734.0 LOG87.0 LLSTV.O 8rg7E.0 8TLLG.0 68202-0 6G881.0 63690.0 <or 
ooL 06 08 oL 09 v8 or 08 0% ol "OLE 
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OLL6T.T 
v1681.1 
6G08T-T 
803Z1-.L 
sr89T.T 
G6F&l.T 
LEIPT-L 
I8L81.T 
95651-.1 
OLOST.L 


STSLI.L 
6GE01.T 
70860.1 
87980.1 
86220.I 
LE690.T 
c8090.T 
98°80.1 
I2L870.1 
GIGE0.T 


09920.1 
v08T0.I 
67600.T 
86000.T 
85066.0 
63886.0 
2L6916.0 
17996.0 


NAKFR.N 


86Z20.1 
860L0.L 
8G590.T 
E3rT0.T 
sTzr0.T 
E7680.T 
&LT80.T 
S0F50.T 
8E9T0.T 
89800.1 


86000.1 
86866.0 
8G486.0 
&8L16.0 
&10216.0 
87696.0 
IL7G6.0 
70,76.0 
78686.0 
79186-0 


76866.0 
7°916.0 
79806.0 
78006.0 
71868.0 
v7G88.0 
YLLL8.0 
70028.0 
78098.0 


9T896.0 
6E1G6.0 
srrr6.0 
&9286.0 
61086.0 
76836.0 
OTZT6.0 
GS0T6.0 
17806.0 
99968.0 


6L688.0 
88288.0 
70928.0 
61698.0 
8698-0 
04948.0 
99878.0 
18178.0 
L6788.0 
61828.0 


8G128.0 
vrr718.0 
09208.0 
GL008.0 
16862.0 
9082-0 
6608L.0 
LEELL.0 
89992.0 


_ 1 QORc 


aaranı; nn 


68888.0 
07288.0 
17928.0 
cr 058.0 
g7F18.0 
77808.0 
97608.0 
L7961-0 
87062.0 
677831.0 


06G3L2.0 
T96L2.0 
65992.0 
89092.0 
GSIGlL.0 
9g891.0 
LSCVL.O 
69982.0 
09082.0 
19781.0 


c98TL.0 
89611.0 
79902.0 
c9002.0 
99769.0 
19889.0 
69089.0 
01929.0 
T2029.0 


29812.0 
6FELI2.0 
98802.0 
82802.0 
60869.0 
96369.0 
88189.0 
69389.0 
99329.0 
°7319.0 


66499.0 
91599.0 
80,99.0 
06189.0 
91979.0 
&9179.0 
09989.0 
98189.0 
899.0 
60139.0 


96519.0 
€8019-0 
01909.0 
23009.0 
87G64.0 
08964.0 
L1T484.0 
80088.0 
06744G.0 


G8864.0 
L3P6°.0 
66064.0 
c0984.0 
vL183.0 
I7LL8.0 
8TE44G.0 
16894.0 
89794.0 
GE094.0 


L09G$.0 
081G4.0 
GTL7G.0 
IG578.0 
L688G.0 
69784.0 
17088.0 
71954.0 
9815%.0 
8GLTE.0 


088T4.0 
60604.0 
7L708.0 
27008.0 
6196#9.0 
16167.0 
89187.0 
98887.0 
806Z7.0 


NO IN 


8067.0 
994L7.0 
755L7.0 
68897.0 
07497.0 
L6197.0 
GG857.0 
SITErF.0 
0LIE7.0 
8877.0 


g98777.0 
7r17V7.0 
c08ErF.0 
09787.0 
81 157.0 
GLLEP.0 
EEr57.0 
16037.0 
sT7L1V.0 
907T7.0 


790 17.0 
66LOF.O 
08807.0 
88007.0 
96968.0 
89868.0 
T1068.0 
69988.0 
925838.0 


EFIe U 


18648.0 
81998.0 
LIPGE.0 
09T48.0 
70678.0 
L7978.0 
16878.0 
vElvE.O 
LL8E8-0 
12988.0 


79888-0 
LOTES.O 
04838.0 
76G38.0 
1858-0 
18028.0 
Go8l8.0 
89GT8.0 
TIEIE.O 
GSOTE.0 


86108.0 
07508.0 
78°008.0 
LG008.0 
17260.0 
71G62-.0 
84060.0 
10062.0 
“718.0 


7G682.0 
88L82.0 
6198%:.0 
I7782.0 
016886.0 
66082.0 
80666.0 
9412-0 
G8452.0 
719752.0 


87606.0 
6L000.0 
I0612.0 
081.0 
69G15.0 
83512.0 
LIGTE.O 
GFOT2.0 
7L1802.0 
80202.0 


68T00.0 
1T9802.0 
06 102.0 
61002.0 
87861.0 
LL96T1.0 
9046 1.0 
7856 1.0 


&9161.0 


18460.0 


LL6TLI.O 
T6811.0 
GOSTL.O 
0511-0 
FE9L1.0 
6FGL1.0 
S97TL.0 
8LEL1.0 
66511.0 
LOGLT.O 


TSTII.O 
GEOLL.O 
0G601.0 
79801.0 
6Z2201.0 
86901.0 
8090 1.0 
6GE01.0 
LEFOT.O 
TG80T.0 


I920T.0 
08101.0 
76001.0 
6000T.0 
86660.0 
858860.0 
cCL60.0 
29960.0 


z-0F7S50O-L 


'B 


r22.2>-0 


TEMPERATURREDUCTION DES BAROMETERS 


816 


6L1G77.T 
VeLEr.l 
89877.1 
sTocr.L 
ZSILIV.L 
c080F7.1 
9F768.1 
16488.1 
GELLEL 


08898.T 
76098. 1 
691GE-T 
gTerE.L 
SGr88.T 
c0938.1 
LYLIE.L 
16808.T 
g98008.I 
08T6c.1 
0088%.1 
6975-1 
71992.T7 
8414%.T 
80676.T 
LPOFE.T 
G6lE%.T 
9885-1 
187 16-1 
2905-1 


o0L 


Ts108.T 
19866-1 
18482.1 
1822-1 


17022.1 


6L692-1 
60882.L 
GELTG.T 
c9680.1 


C61EL.L 
667°2%.L 
T9Te.L 
0880°.1 
GT IOE-L 
crE86l.T 
GLS8T.T 
GO8ZI.T 
GE0AT-L 
69591.T 


G6F&@Tl.L 
G6LYT-T 
6S681.1 
68 TFEl.L 
sTrel-L 
cP9Tl.L 
&L80T.T 
S0OTOT.T 
85560-.T 
89480.T 


F99CL.L 
O86FT-L 
GEZPL.L 
TI9ET-L 
93631.1 
37 881.L 
ZSCTLLT, 
ELSÖL.T 
STIOL.I 


70g60.1 
08880.T 
98E180.1 
TE720.1 
29L90.L 
c8090.1 
868%G0.T 
8IL70.T 
6G0F0.T 
vrE&80.T 


09930. T 
9L6T0.L 
G6GI0.T 
20900.1 
86666.0 
88666.0 
7494G86.0 
6936.0 
GSTL6.O 
00996.0 


.rVvOorver 


G0zTo.I 
90900.7 
ZOO00.T 
60766.0 
01886.0 
T186.0 
&1946.0 
71026.0 
GT796.0 


91846-0 
L16G6.0 
81976.0 
61076.0 
06786.0 
16826.0 
86066.0 
76916.0 
GcoL6.0 
92706.0 


L6C868.0 
80068.0 
66988.0 
08088.0 
CEVL8.0 
85898.0 
78698.0 
98948.0 
LE0G8.0 
8E778.0 


FKUUWOrV 


87198.0 
GE698-.0 
0GLG8.0 
805%58.0 
G6978.0 
c8178.0 
89988.0 
GG TE8.0 
17958.0 


87168.0 
SI9T8.0 
cOLI8-0 
684G08.0 
GL008.0 
69G6L.0 
67061.0 
GET8L.0 
CC08L.0 
8092-0 


G6692.0 
0879L.0 
6964G2.0 
94742.0 
cy67L.0 
6CF7L.0 
91682.0 
60F8L.0 
68802.0 
GLEGL.O 


06681.0 


-6I98TL-O 


GEF12.0 
ZLOOTZ.O 
61902.0 
T8102.0 
7°169.0 
96669.0 
89889.0 


07789.0 
61089.0 
78G19.0 
LSTLI.O 
66499.0 
10899.0 
8L1899.0 
97799.0 
81T0%49.0 
06879.0 


c9 179.0 
GELEI.0 
L0889.0 
08839.0 


cE759.0- 


7C029.0 
96519.0 
69119.0 
17209.0 
81809.0 


ruarvarıu 


GE3L4.0 
06718.0 
STILE.0 
90894.0 
E979G.0 
13199.0 
6419G.0 
98798.0 
76054.0 


0GL78.0 
60F74.0 
L90FG.0 
GGLET.0 


58889.0 


17088.0 
66938.0 
LI832.0 
F10302.0 
SLITT.0 


088T4.0 
88604.0 
97908.0 
70803.0 
69667.0 
61967.0 
LLG6F.O 
GE687.0 
66587.0 
09887.0 


EEE 
ELSEF.O 
LILEF.O 
09877.0 
70937.0 
L9E37.0 
16027.0 
FE81r.O 
LLSTV.O 
T2817.0 


79017.0 
LOLOF.O 
09g507.0 
76607.0 


ZEOOT.O. 


18268.0 
76G68.0 
L9868.0 
11068.0 
Y4L188.0 


L6788.0 
07288.0 
78628.0 
LGLLE.O 
I11728.0 
F1I6L8.0 
86G698.0 
10298.0 
797798.0 
88198.0 


91680.0 
c7182.0 
7LG82.0 
&0780.0 
68E80.0 
19082.0 
68820.0 
8T242.0 
LYGLE.0 


9182%.0 
G08L%.0 
7E0L2-0 
8989G.0 
66992.0 
10592.0 
09892-0 
8L192.0 
20096.0 
98892.0 


992.0 
Y697%0.0 
808%2.0 
65TE2.0 
18676.0 
01875.0 
6897%.0 
LYIFVG.O 
9667%.0 
Gc172.0 


BA oe A I” 


LSVYPT.O 
GLEFl.O 
I871.0 
10291.0 
SIIPT.O 
0E071.0 
r968 1.0 


.64881-.0 


6LL81-0 


8898T.0 
c098L.0 
I9158T-.0 
15781.0 
G7E8L.0 
09381.0 
YLIEL.O 
6808T.0 
E008T-0 
81651.0 


68831.0 
97L21.0 
19951.0 


GLOET:O 


06751.0 
70781.0 
61871.0 
88661.0 
87151.0 
°9081.0 


Ne 
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OOTIZ.I 
Trc0L.T 
68869. 1 
88489.T 
82919.T 
66C899.T 
L966G9.T 
ITIE9.T 
95079.1 
00789.T 


G94G59.T 
68919.T 
78809.T1 
8166@.T1 
S6164.T 
L988%.1 
a u ZT 
97494. I 
TOZSE.L 
Grsr4.T 


06688.1 
78184-1 
6105%-1 
EcrIE.T 
89504.L 
G1L67.T 
LE88T.L 
10087-.1 
I991,7.1 
06697.1 


06684.1 
05388.1 
0:77%.T 
089T8.1 
OT604.T 
0F708.1 
OLE6F.T 
00987.T 
088L7.1 
090,7.1 


06597.1 
02:47.1 
0GLF7Y.1 
086€7.1 
O1GEF.T 
077571 
12917.1 
T0607.1 
T8107.1 
19868.1 


1688-1 
12828.1 
Teo28.1 
18298-1 
TIESE 1 
IFLHE.I 
TL688-1 
T0288-1 
IEF28.1 
T99TE.1 


08898.1 
9619€8-T 
GIESE.L 
LESFE.L 
srTr8l 
8cr£E.T 
FLLoE.L 
68058.1 
GOFTE.T 
05L08.T 


98008.1 
06G86C-1 
8998-1 
8861°.1 
6651%.1 
71992.1 
086%0.1 
732.1 
1997-1 
9188%.1 


66180.L 
8046-1 
7581%-.T 
BELIcT 
GeF0o.T 
0LL61.T 
9806 1.1 
I0F8T.1 
ZTZZLT.T 


OLL6T.1 
TZI6I.T 
GLS8T.T 
&$L6L1.1 
VLELl.T 
GLLYT.T 
ZLIIT.T 
8LGST.1 
6L6#1.I 
0887-1 


T8L8T.1 
8TEl-L 
58451-.1 
YS6TT-L 
I8ETI-T 
Z8SLOT.T 
8sIoT.I 
06760.T 
16680.1 
6880.L 


£6220.1 
F6120.1 
26690.1 
966<0.1 
L68<0.L 
86270.1 
003#0.1 
T09E0-1 
300€0.1 
80F70.L 


09950.T 
LITEO.T 
7E9T0.L 
TSTIO.T 
Z0900.T 
76000.T 
18G66.0 
L29066.0 
79986.0 
07086:0 


LGGL6-0 
F1026.0 
10°96.0 
88666.0 
YL756.0 
19676.0 
sr776.0 
78686-.0 
16786.0 
L0666.0 


76806.0 
18816.0 
89816.0 
GG806.0 
17806.0 
8GC868.0 
GIE68.0 
10888.0 
88088.0 
YLLLS.O 


09388.0 
8G148.0 
6978.0 
89578.0 
07888.0 
sTP88.0 
783608.0 
LEGC8.0 
66168.0 
T0218.0 


8L818.0 
c7808.0 
LIP08.0 
686640 
6956L.0 
78162.0 
90182.0 
6L681.0 
19822.0 
EC9LL.0 


669.0 
L9992.0 
685192.0 
GILGZL.O 
78541.0 


908F2.0 


8CHPrL.0 
10097.0 
81981.0 


07789.0 
86089-0 
99229.0 
71729.0 
61029.0 
66199.0 
L88E99.0 
c7099.0 
80769.0 
098%9.0 


81049.0 
91979.0 
78879.0 
66689.0 
02989.0 
L0889.0 
9669-0 
86959.0 
08539.0 
85619.0 


96° 19.0 
7G819.0 
61609.0 
02°09.0 
86009.0 
G8864.0 
87G6%G.0 


1056%.0. 


84G881T.0 


91TT8G.0 


oe2528:0 
Dre en. 


BE 


088T8.0 
SLOTG.O 
91804.0 
09508.0 
80808.0 
L700°.0 
06169.0 
88467.0 
LLC6F.O 
0°067.0 


89187.0 
90587.0 
04887.0 
86647.0 
LELLV.O 
087,7.0 
7°2L7.0 
L9697.0 
01197.0 
r:797.0 


L619F.0 
076°7.0 
88967.0 
LSPEF.O 
0L197.0 
r1679.0 
LSIFF.O 


08778.0 
87078-.0 
LL388.0 
90188.0 
GE988:0 
798880 
S6ITEE-.0 
6088-0 
198380 
08958.0 


604838.0 
88835.0 
LI9TG$5.0 
96618.0 
5818-0 
YS9 18-0 
E8F1E-0 
TI8T8.0 
OFLIE.O 
69608.0 


864108.0 
L6908.0 
9G708.0 
308.0 
FI108.0 
87666.0 
GLL6C.0 
0096%.0 
66762.0 
84060.0 


315353-0 
Par ZeWw-T- 008 


OTLLT-O 0001 
E20, T-0 E66 
85691.0 066 
989 7.0 G86 
L9IL9T.O 086 
1899T.0 GL6 
96G91.0 076 
OTEIT.O 96 
GS791.0- 096 
6889 7.0 g°6 


7591-0 096 
8SII9IT.O “76 
&809T.0 076 
L66G1.0 G86 
6I6TT1.0 086 
953581.0 676 
I7LST.0 056 
GG931.0 16 
0581.0 0I6 
F87T1.0 c06 


668%1.0 006 
SIEST.O 68 
L6031.0 068 
oPIST.0 688 
97081.0 088 
TL6F1.0 G18 
G85rT.0 0,8 
00871.0 G98 
FILFL.O 098 


.63971.0 | 898. 


378 TAPEL DER SPECIFISCHEN GEWICHTE UND 


Vo. 
Tafel der specifischen Gewichte und Volumenzusammen- 
setzung der Gase. 


Volumina der Be- 


Nr. | Namen der Gase. | Formel. | standtheilein 1 Vo- Sp ne 
lumen Gas RUN 
1 | Acetylchlorid . .| 9, H,€1 ! Kahn mi N LH) 9.1583 
2 | Acetylen ....| C,H, [1Vol.C+1Vol.H | 08985 
3 |Aethylen ....| C,H, |2Vol.C+5Vol.H | 20048 
4 | Aethylwasserstoff 0,H, . |1VoliC-+3 Vol.H | - 1:0370 
9... Amnmonsak u. 0% H,N /%,Vv1.N-+ 1V1H| 05896 
6. } Antimonal.. 2.22 Sb 169074 
7 | Antimonwasserst. H,S5b [|Y,V1.Sp+1,Vl.H| 43307 
8° |. Arsenik “wa As 10'3650 
9 | Arsenikwasserstoff | H,As |Y,V1l.As+1Y,VlL.H| 26951 
104) Bun Bene CioHes |3 Vol.C+3Vol.H | 2:6944 
1:7 Bor Sea. wenn Bo 15064 
12 | Borchlorid .. .| Bo&l, |YV1.Bo+t11sVLCi| 40521 
13 | Borfluorid. . . .| BoFl, |Y,V1.Bo+11/VlFl| 23460 . 
14.) ‚Brom sn ee Br 5°5245 
15 | Bromwasserstof .| HBr |1,Vl.Br.+1V1H| 27969 
16. | Chloe. € 2°4503 
17 | Chlorkohlenoxyd..| c&10 | % Br, Tg O | ga 
18 | Chlorwasserstoff . HE /|%V1.C1+1,Vl.H| 12597 
197 ya a Er GN 1|1Vol.C-+1Vol.N | 1'8006 
20 | Cyanchlorür... .| ,NEl Ya ke BE ie N| 91254 
21 | Ditetyl 24 130; Hz] 2 Vol: O4 a Vol 9355 
22.1 Blayr Sms C,H, |1Vol.C--2Vol.H| 09678 
»3 | Fluor mern Fl 13129 
24 | Fluorwasserstoff . HF /%V.H+Y,V1.Fl|) 06911 
25 | Grubengas. ...| &H, | Vol.C--2VolLH| 05531 


VOLUMENZUSAMMENSETZUNG DER GASE. 


379 


Volumina der Be- 


Specif. 


Nr. | Namen der Gase. | Formel. | standtheile in 1 Vo- } 
lumen Gas. nr 
26 Od zu 0% er ke 1 87646 
27 | Jodwasserstoff . -. HL 1, VoL.I+1,Vol.H| 44217 
28 = Kresel „a u .0n..% Si 19624 
29 | Kieselfiuorid . . .| SiEl, [1% Vol.Si42Vol.Fl| 36070 
STE Kohle Sat C 08292 
31 | Kohlenoxyd . co Y/,Vol.C+1,Vol.O| 0'9674 
32° | Kohlensäure . . . CO, /%Vol.C-+1Vol.O| 15202 
33 | Methyl C,H, /|1Vol.C+3Vol.H | 1'0370 
34 | Methyloxyd ...| 3,0 |! ‚in a Een H | 1:5898 
1 1 
95-2) Methrichlonine. #110, 0,6 18 N 5 m NL H| 1.7486 
36 | Phosphor Ph 42842 
37 | Phosphorwasserst. | H,Ph |Y,V1.Ph+11Vl.H| 1'1750 
38 | Propylen C‚H, [11% Vol.C+3Vol.H| 14512 
39: +): Sauerstöll ".....; Ö 1'1056 
40 | Schwefel . .. . S 2'2167 
41 | Schwefelige Säure SO, |1%Vol.S-+1Vol.O| 22139 
42 | Schwefelwasserstof| SE 1, Vol.S-+1Vol.H| 11776 
43 a1 Selen u 22 +.» Se | 54727 
44 | Selenwasserstoff HSe 11 Vol.Se+1Vol.H| 2'8056 
45 | Stickstoff*. .. . N 09713 
46 \Stickstoffoxyd . .| NO, |YaVol.N+1,Vol.O| 10385 
47 | Stickstoffoxydul NO /1VoLN-+ Y,Vol.O| 15241 
4 Lellüun m sr. Te 88586 
49 | Tellurwasserstoff . HTe [/Y,Vol.Te+1Vol.H| 44986 
50 | Wasserdampf HO /,VoL.O-1Vol.H| 0'6221 
51 | Wasserstoff”... . H 0'0692 
52 | Atmosphär, Luft. 02096 O + 0'7904N | 10000 


TAFEL ZUR REDUCTION DES VOLUMENS 


380 


1038.79 |FE21.29 |8920.09 |T088.597 |FEEL.QE |2989.83 | 0077.15 |FE6G.P1 | 29FT.L ıg Saca ar UDaFT 
LEIE.LZ |6822.53 |0#92.18 |8602.81 |EH2I.ST |F681.31|9F01.6 |2690.9 |6rg0.e | Siroa EEE DAOHPAOL SL 
sLı1L.ı9 \cce6.1H |og69.9e |HTer.TE |2603.93 |8296.08 | 8022.01 |688F.0T|6172.8 | od 0° pmopgoaor | 81 
9888.21 \868C.GL |tıF9.gT |9269.T1 |2872.6 |6762.2 |G978.G |e268.g |2876.1 og EEE ET har De a 5 
1028.18 |9#88.23 \0668.94 |F816.08 |6227-L1 |E796.81| 2997.07 | 1126.9 |gegr.g | 9 °9 Br UzuagT | >01 
ESLE.IE |8168.2,2 |FC0F.7% |6816.08 |rzer.Lı |6C76.81|F6cr.o1 |0816.9 |e987.E | HSE ° g09sIossenyruasiy | 6 
929.031 |0893.L01|C6°8.86 \0TC7.08 |g370.19 |0F89.84 | 4722.07 0218.93 |C807.81 Sy eg Zr ymesıy| 8 
1137.09 |L818.F7 |F918.68 |OFI9.EE 2110.83 |7607.33\0208.91|2702.1T\8209.° | rag Yos1ossemuoumuy | 2 
08#8.961 | 0926.FZ1| 0F01.8ST | 0382.TET | 0098-601 | 0887.28 | 0919.29 |oFF2.EF | 0218.18| AS >. SB uomeny..| 9 
cF98.9 |8ToL.9 |Isee.s |r92C# |y9eıs.e [6090-8 |%882.3 |ecze.ı |2392.0 | SEN = 23,0% SEIMonuy N SG 
ce20.31 |0282.0T |cose.6 \osro.s |e202.9 |0998e.s |gFz0.7 |ogse.z |eıre.ı | !H79 " gogsaossenjigpYy | F 
eIvE.Ez |8272.03 |vecı.st [6098.91 |7296.31 |6828.0711F082.2 |o2sT.g |cesaz | SO ET TUN 8 
1197.01 |2862.6 |F9EL.8 \0726.9 |2118.G |#699.7 |o28F.E \2ree.z |ezor.ı | °Ero Be ee er 
9831.03 |F9E8.33 |EFFE.6T 8762.91 |2096.81 |289T.1113928.8 |T789.9 |1262.3 | TI°H79 “ . * propyppkgeoy | I 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 
unwgd wog» wogd wı9g9 wogqdo |-womqo | wmqa | woqd | una9 es en > 
0006 0008 000, 0009 0008 | 000# | 0008 | 000% | 0001 


'urpIogg uUoA (7) oyoyso1oom pun („ET ,IE0Z4) Oaıgq oyostyde120oos 
9TP my uEA[oSIHP uoWnmo A WOP snE UOSEH UOA SOYyDLMoN sep Sunuyparog ınz [EF&], 


IA 


DER GASE AUF GEWICHT. 


L618.6# 
3008.08 
9608.81 
820.21 
9669.21 
1892.11 
1709.6 
E066.TP 
1198.33 
SO8F.IG 
8EF0.201 
9687.9 
970.8 
1982.91 
8198-11 
9780.77 
FarL.HZ 
6896.13 
£999.FI 
E162.68 
1929.87 
9899.28 


GLEE.TF 
IF70.81 
0847.91 
0881.01 
0882.81 
ZTTO.OT 
7184.8 

1658.18 
0608.08 
092.69 
9401.06 
I761.9 

6641-4 

8189.81 
8TT0.0T 
9080.05 
6566.16 
9789.81 
1980.81 
0028.68 
8848.45 
7976.86 


8061.88 
1682.81 
S968.F1 
G068.6 

8992.81 
6092.38 

8804-4 

0899.78 
FO0LL.LT 
7070.07 
7198.64 
9800.4 

6846.9 

6888.11 
6892.8 

8934.21 
7976.61 
6E08.91 
T209.T1 
8876.08 
881.55 
6168.46 


1898.88 
884.81 
1688.61 
0670.8 
L66L-TI 
8804.4 
1987.9 
8966.15 
8182.61 
7038.78 
6650.89 
1866.97 
6798.4 
GO6L.OT 
6ITE.L 
0850.51 


6969.97 


6616.81 
GLLL.6 

G169.9% 
LSTO.61 
0602.16 


OTTL.LG 
6422.11 
1885-01 
GL02.9 
1888-6 
8195-9 
7895.G 
1088.86 
6869.61 
8009.85 
0169.99 
GLLG.5 
c0LF.F 
1669.38 
664G0.9 
1613.51 
GLYL.EL 
9999.11 
0871.8 
8901.55 
0678.41 
6060.81 


8891.37 
830.6 
G930.8 
0998.9 
G998.2 
800.9 
L062.F 
9799.81 
GPTL.OL 
3088.33 
8398.97 
0398.73 
192.8 
9862.9 
600.9 
ECT0.01 
0866.01 
ELTE-6 
F81T.9 
0989.21 
2619.21 
LELF. FL 


9929.91 |FF80-11 
1992.9 |STIE.F 
6691.9 |SEIT.F 
0920.7 |0889.3 
6668.94 |78E6.E 
FraL.e |6300.3 
0812.8 |FC91.2 
7866.81 |E788.6 
80193 16200.8 
3091.L1| TOFF.TI 
9F10.F8 | 9929.37 
991.3 |OTEF.L 
1889.3 |1882.1 
2960.9 |8968.€ 
6942.8 [0708-3 
STıTe.L |2200.9 
0872.8 |0667.C 
0886.9 [989.7 
8888.7 |8642.€ 
8893.81 |S7H8.8 
7609.6 |9688.9 
0798.07 | 8982-2 


3290.8 
9993.3 
990.3 
STFE-T 
9996-1 
G1g2.L 
2320-1 
1999.F 
9889.7 
1032-9 
3888.11 
SET2.0 
0768.0 
#869.1 
089.1 
8809.73 
G6FL.2 
8628.23 
96391 
EIzH.r 
869T.E 
3819.8 


7% = I9UGSONT 
‘ + PHIOTUOTLUIoML 
° PAxolÄygoML 
or 00° 1ÄyoM 
. * +9InBsuoTyoy 


° + - PÄXouofyoy 
000°. emo 
-  prIongummtpes 
“2.2, WINPTIIS 
° + OISIOSSBAPOL 
292° pop 
+ sedupaqnıng 
° H098I19SSeMIONLI 
nee + Jon] 


arte en Egat ' [kei 


2. TERM 


° + + prrofypueÄg 
nee wehd 
° 7048IOSSEMIOTUI 
" PÄXOUSTTONIOTII 
ern RER) 
° BOoIs1ossemnwolgT 


98 
cg 
123 
&€ 
68 
18 
08 
66 
86 
26 
95 
“ 
75 
85 
66 
15 
0% 
61 
sI 
Ai 
97 
cL 


VOLUMENS ETC. 


DES 


TAFEL ZUR REDUCTION 


1699.11 
2908.0 
662.1 
6918.29 


888T-801 


LPPLLI 
0160.31 
0608-11 
8999.78 
OL12.89 
FOLL.EL 
8912.97 
7808.07 
E318.21 
6068.91 


6089.81 
3 


woq9 


0006 


0678.01 
6912.0 

6887.9 

8949.97 
7819.16 
0842.91 
GLYL.OL 
50.01 


7980.66 


7189.98 
0781.21 
8116.38 
8096.08 
1e977.I1 
9810.51 


091.71 
3 


wu0q9 


0008 


790.6 
8L89.0 
7889.49 
8981.07 
9812.08 
7108.81 
1707.6 
6461.8 
6407.98 
LLGG.67 
2899.07 
6170.05 
6810.08 
8TT0.0T 
GITFL.El 


1099.01 
3 


woga 


0004 


8192.2 
LL83.0 
9858-7 
6116.78 
8841.89 
8668.11 
9090.8 
7684.2 
GYLL.IG 
0819.07 
E0F1-6 
6881.21 
9902.21 
9184.8 
6896.11 


1021.6 
3 


woq9 


0009 


6897.9 
1877.0 
680.7 
LL60.66 
0660.29 
6848.6 
GL1L.9 
8080.9 
T271.81 
7868.98 
6919.2 
6618.71 
0888.71 
ST4T-L 
9938-6 


1009.2 
3 


wog» 


0004 


GyLL.G 
78G8.0 
I61%.8 
6810.86 
6688.57 
988.2 
8818.G 
6950.4 
LLIG.FT 
L818.8% 
G860.9 
6547.11 
vOLF.TI 
0732.98 
8604-2 
1080.9 


6088.8 
8897.0 
Er17.7 
989P.L1 
FBLE.FE 
6FI6.G 
8080.F 
1692-8 
8888.01 
0683.13 
1010.7 
6169.8 
8309.8 
8063.F 
0389.9 
1099.7 


8L189.% 
661.0 
G609.T 
1689.T1 
9616.7% 
gE76.8 
6989.% 
TEIE.S 
8840.L 
56S1.Fl 
8970.8 
0832.9 
6982.94 
098.3 
994L.8 
00F0.8 


9866-1 
9680.0 
8708.0 
G618.% 
864r-Tl 
9726-1 
vere.l 
995G.L. 
7609.8 
260.2 
7878.1 
0798.5 
9198.3 
S0E7.T 
&LL8-L 


0058.T 
3 


unqd 


0001 


"TOWIOT 


ya oydstıeydsouy 
re gogsIosseMm 
° * * JduepıosseM 
“  H09sIOSSeMAnTIOTJ, 
INTIaL 
Tnp4xoyong 
* pÄxoyong 
“ 304198 
YOYSIOSSEemMUIpIS 


een. og 
JOISIOSSeA[PFE YO 
" ones esıfppmyog 
TIPP AUDS 
° o9sIoneg 


. . . . E 
. . < D 


DO D . . . 


uofkdorg 
04510s8Sse MIOUdsoydg 


‘sen Iop uoweN 


de 
1g 
0% 
6+ 
87 
Lr 
9% 
cr 
HF 
er 
&» 
Ir 
07 
68 
gE 
LE 


883 


LUFT. 


VOLUMENGEHALT DER ATMOSPHÄR. 


79.881 | 89.291 | 64.991 | 92.951 | 08.F0L | 78.88 | 88.29 | 86.17 96.038 | * * USWINJOAFOISIENES SOUHPUEULIOA ULIET 
98.112 | 68.689 | 80.899 | 70.917 | 03-968 | 91.9IE | GI.L8% | 80.8GT | 90.64 | * * WOUMTOAYOISYITIS SOLSPURLLIOA urteet 


00.006 | 00.008 | 00.00 | 00.009 | 00.008 | 00.007 | 00.008 | 00.003 | 00.001 ‘par; uoyostaggdsouge Isp uswnfoA 


'pogsIoneg pun 
Y04sJ04g us Ya uoyosııgydsowye 19p sorfeyo3uaumfo \ sop Junuyparog ınz [oreL "XI 


r 
P; 
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EI. 


384 TAFEL DER ABSORPTIONSCOEFFICIENTEN 


X. Tafel der Absorptionscoefficienten 


Stickstoff Wasserstoff Sauerstoff 
°C. B : 5 
in in in in in in 
Wasser. Alkohol. | Wasser. Alkohol. Wasser. Alkohol. 
0 0°02035 012634 0'01930 0'06925 004114 028397 
1 0°01981 012593 0°01930 0°06910 0°04007 0'28397 
2 0°01932 0°12553 0:01930 0°06896 003907 028397 
3 001884 012514 001930 006881 003810 028397 
4 001838 0°12476 001930 006867 003717 028397 
5 001794 012440 001930 0'06853 0°03628 028397 
6 0°01752 0'12405 0'01930 0°06839 003544 028397 
7 0°01713 012371 0°01930 006826 003465 028397 
8 0°01675 012338 001930 006813 0'03389 028397 
9 001640 012306 0°01930 0°06799 003317 0'28397 
10 0°01607 | .0'12276 001930 0°06786 003250 028397 
11 001577 012247 0°01930 0°06774 0°03189 0'28397 
12 0°01549 012219 001930 006761 003133 028397 
13 0°01523 0°12192 001930 006749 003082 0'28397 
14 001500 0'12166 0°01930 006737 003034 0'28397 
15 001478 012142 001939 0°06725 0°02989 028397 
16 0°01458 012119 0°01930 006713 002949 0'28397 
17 001441 012097 001930 006701 002914 0'28397 
18 0'01426 012076 0°019530 006690 002884 028397 
19 0'01413 012056 001930 006679 002858 028397 
20 001403 012038 001930 006668 0'02838 028397 
21 012021 001930 006657 
22 0°12005 0°01930 006646 
23 011990 001930 006636 


24 0°11976 0°01930 0'06626 


DER GASE FÜR WASSER UND ALKOHOL. 385 


rkikderer Gase für Wasser und Alkohol. 


- Kohlensäure Kohlenoxydgas Stickoxydul Stick- 
Te oxyd 
in in in in in in in 


Wasser. | Alkohol. | Wasser. | Alkohol. | Wasser. | Alkohol. | - Alkohol. 


17967 4'3295 0°03287 020443 1'3052 41780 0°31606 
17207 42368 0°03207 020443 12605 4'1088 0°31262 
1'6481 41466 0°03131 020443 1'2172 40409 030928 
15787 40589 0°03057 020443 1'1752 39741 0°30604 
1'5126 3°9736 0°02987 020443 1'1346 39085 030290 
14497 38908 0°02920 020443 1'0954 38442 029985 
1'3901 38105 0°02857 020443 1'0575 37811 029690 
13339 37327 0°02796 020443 1'0210 37192 029405 
1'2809 36573 0°02739 020443 0°9858 3'6585 029130 
12311 35844 0°02686 0°20443 0°9520 35990 0°28865 
1:1847 35140 -0'02635 020443 0°9196 3°5408 |  0'28609 
1'1416 34461 0°02588 020443 0°8885 34838 028363 
11018 3:3807 002544 020443 0°8588 34279 0'28127 
1°0653 33178 0°02504 020443 08304 33734 027901 
10321 32573 0'02466 020443 | 08034 33200 | 0°27685 
1:0020 31993 0'02432 0:20443 0°7778 32678 | 0°27478 
0°9753 3°1438 0°02402 020443 0°7535 32169 027281 
0°9519 30908 002374 020445 07306 31672 027094 
09318 3°0402 0°02350- 020443 0°7090 31187 0°26917 
0°9150 29921 0'02329 020443 | 0'6888 30714 026750 
0°9014 2°9465 0'02312 020443 0°6700 30253 0°26592 


29034 0°6525 2'9805 0°26444 
28628 r 0'6364 2'9368 0'26306 
2'8247 0°6261 2:8944 0°26178 
2:7890 0'6082 28532 0'26060 


Bunsen, gasometrische Methoden. 95 


ie u Hk: 


® vie: 
wÄh ! 2% ö $ B d 4 . 
386 _ TAFEL DER ABSORPTIONSOOEFFICIENTEN 
Grubengas Oelbildendes Gas Aethyl Methyl 
00. : in“ in 
10.0, in. 1 in 


"Wasser. Alkohol. Wasser. | Alkohol. Wasser. Wasser. 


005449 0°52259 02563 35950 0°03147 0°0871 


0 
1 0'05332 | 051973 | 0'2473 3:5379 0°03040 | 0'0838 
2 0°05217 | 051691 | 0'2388 3:4823 0°02947 | 0:0807 
3 005104 | 051412 | 02306 34280 | 002856 | 0'0777 
4 | 0.049938 | 01185 | 02227 33750 0'02770 | 00748 
5 004885 | 050861 | 0'2153 33234 0:02689 | 0:0720 
6 004778 | 0'50590 | 02082 3:2732 0°02613 | 0.0693. 
7.| 004674 | 050822 | 02018 32243 | 002541 | 0:0668 
8 0°04571 | 050057. | 01952. 3:1768 | 002474 | 0:0644 
9 | o04470 | 049795 | o1s93s | 31307 | 002412 | o-oe21 

10 0'04372 | 049535 | 0'1837 3:0859 0'02355 | 0'0599 

11 |, 0:04275 | 049278 | 01786 3:0425 0'02308 | 00578 

12 | 004180 | 049024 | 01737 3:0005 0:02257 | 0.0559 

13. | 004088 | 048773 | 01693 | 2:9598 0°02216 | 0.0541 

14. | 0:03997 | 048525 | 0'1652 2:9205 0°02179 | 00524 

15 | 003909 | 048280 | _1615 28825 | 002147 | 0'0508 

16 0'03823 | 048037 | 0'1583 28459 0°02121 | 0'0493 

17 | 003739 | 047798 | 01553 2:8107 0°01100 | 00480 

18 | 0:03657 | 047561 | 01528 27768 0'02084 | 0'0468 

19 | 0°03577 | 047327 | 01506 27443 0'02073 | 0'0457 

20 | 003499 | 047096 | 0'1488 27131 | 002065 | 0:0447 

21 0°46867 26833 

22 046642 26549 

23 046419 26279 


24 0°46199 26022 


DER GASE FÜR WASSER UND ALKOHOL 887 


Aethyl- Sch wefelwasserstoff | Schwefelige Ammoniak | Atmosphä- 


esta 5 2 a Bälıre 5 rische Luft 
in in in. in in 

Wasser. Wasser. Alkohol. | Alkohol. Wasser, Wasser. 
00946 43706 17891 | 328°62 1049°6 002471 
0°0911 42874 17'242 311°98 1020°8 0°02406 
00877 42053 16°606 295°97 993°3 0:02345 
-0:0845 4.1243 _ 15983 280°58 967°0 0'02287 
00814 40442 15'373 265°81 9419 0'02237 
00785 3.9652 14776 25167 9179 002179 
00756 3.8872 14193 238-16 895°0 0'02128 
00729 38103 13:623 20525 | 8731 | 002080 
00708 |  8:7345 13066 21298 8521 0°02034 
0.0678 36596 192.523 201'33 832°0 001992 
00655 35858 11992 | 19031 8128 -| 001953 
0:0633 35132 11'475 179.91 7943 001916 _ 
00612 34415 10971 | 17013 776°6 001882 
00595 33708 10'480 16098 7596 001851 

00574 33012 10'003 152°45 7431 0'01822 

- 0:0557 3:2326 9539 14455 7272 001795 
0°0541 31651 9.088 137°27 7118 0°01771 
00536 3:0986 8:650 130'61 696-9 0°01750 
0'0513 3:0331 8'225 12458 682°3 0'01732 
0°0501 2:9687 7'814 11917 668°0 0°01717 
00490 2.9053 7415 114°48 654°0 0°01704 
0°0480 28430 7030 11022 640°2 
0°0473 27817 6659 10668 | 6265 
00465 27215 6'300 103°77 613°0 


0°0459 26623 5'955 10147 599°5 


Druckfehler. 


Seite 64 Zeile 13 von unten statt „das Volumen“ lies „die Volu- 

mina“. | | 
Seite 128 Zeile 1 von unten statt „65'14* lies „— 6514“. ur 
- Seite 367 Zeile:1 von oben statt „I + 0:0066“ lies „L -+ 00366“. 
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